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Kurzfassung

Im Zuge des von der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) geforder-
ten Forschungsprojektes ,,Litzenzugglieder mit erh6hter Dauerschwingfestigkeit® wurde vom
Institut fir Tragkonstruktionen der TU Wien das Dauerschwingverhalten von Schragkabel-
bzw. Vorspannsystemen experimentell untersucht. Die von Prof. Kollegger im Jahr 2006 ent-
wickelte und patentierte Resonanzpriifmaschine [KKP06] machte erstmals eine dynamische
Prifung von Litzenzuggliedern unter realitdtsnahen Priifbedingungen zu vertretbaren Kosten
mdoglich. Aufgrund der Funktionsweise der Anlage konnten parallel-litzige Zugglieder mit
Priffrequenzen von bis zu 29 Hz getestet werden. Durch die enge Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern wurden 119 Ermidungs- bzw. statische Zugversuche an Litzenbindelsyste-
men ausgefuhrt. Dabei sollte gezielt der Einfluss von Lastwechselzahl, Schwingbreite, Ober-
last und Priiffrequenz auf das Ermidungsverhalten von bestehenden Systemen untersucht wer-
den. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen war eine Verbesserung der Verankerungssys-
teme geplant. Mit Hilfe von Langzeitermtdungsversuchen sollten zusétzlich das Auftreten und
die Ausbreitung von Drahtbriichen erforscht werden.

Im ersten Teil der experimentellen Untersuchungen konnte die Dauerschwingfestigkeits-
grenze von einlitzigen Systemen bestimmt werden. Die Versuche bestétigten die gute Funkti-
onsweise der Keilverankerung bei zyklischen und rein statischen Belastungen. Der getestete
verzinkte Spannstahl zeigte ebenfalls exzellente technologische Eigenschaften. Der Mittelwert
der Dauerschwingfestigkeit der Systeme lag deutlich tber den laut [Fib05] geforderten Min-
destwerten. Zusatzlich konnte kein Einfluss der Priiffrequenz auf das Dauerschwingverhalten
der Monolitzensysteme zwischen 4 und 14 Hz festgestellt werden. Weder im Zeitfestigkeits-
noch im Dauerschwingfestigkeitsbereich gab es Abweichungen aufgrund der Belastungsfre-
quenz.

Der zweite Teil der experimentellen Versuche beschéftigte sich mit der Bestimmung des
Dauerschwingverhaltens von parallel-litzigen Schragkabelsystemen. Anfanglich konnte zwar
der Einfluss von Schwingbreite und Lastwechselzahl auf das Ermiidungsverhalten der ver-
zinkten Litzenbindelsysteme erfolgreich untersucht werden, jedoch trat im Verlauf der weite-
ren Versuche ein verfriihtes Versagen bei den im Anschluss an die Ermidungsversuche durch-
gefiihrten statischen Zugversuche auf. Angesichts dieser Tatsache wurden Vergleichsversuche
mit unterschiedlichen Spannstahlen und Spannverankerungen ausgefiihrt. Im Zuge dieser Ver-
gleichsversuche konnten 68 Versuche an 1- bis 55-litzigen Schragkabel- bzw. VVorspannsyste-
men mit 19 unterschiedlichen Spannstéhlen verwirklicht werden. Die an unverzinkten Spann-
stdhlen durchgefiihrten Versuche lieferten ausgezeichnete Ergebnisse. Die Funktionsweise der
Verankerungen konnte dadurch ebenso wie das neue Prifverfahren verifiziert werden. In wei-
terer Folge ergaben umgelenkte Einzelzugversuche mit Keilverankerungen sehr aufschlussrei-
che Ergebnisse. Es war ein direkter Zusammenhang zwischen Umlenkwinkel und statischer
Bruchkraft der Monolitzensysteme feststellbar. Dieser Effekt konnte nur bei den getesteten
verzinkten Spannstéhlen beobachtet werden. Unverzinkte Litzenzugglieder hingegen zeigten
sich duRerst resistent in Hinblick auf die getesteten Umlenkwinkel.

Die im dritten Teil der experimentellen Untersuchungen durchgefuihrten Langzeitermi-
dungsversuche mit 50 Millionen Lastwechseln an 19-litzigen Schrégkabelsystemen zeigten,
dass es durch einzelne Drahtbriiche zu keiner progressiven Schadigung des Gesamtsystems



kommen kann. Die HDPE-Ummantelung jeder einzeln verankerten Litze verhindert eine fort-
schreitende Schéadigung des Kabelguerschnitts infolge von Reibermidung.

Aufbauend auf dieser Arbeit sollte die Anfalligkeit der verzinkten Spannstéhle auf Umlen-
kungen weiter erforscht werden. Eigenspannungen, welche wahrend der Fertigung der hoch-
festen Dréhte entstehen, kdnnten in direktem Zusammenhang mit dem verfrihten Versagen
von geblindelten verzinkten Spannstahlen wahrend der Durchfiihrung von statischen Zugver-
suchen stehen. Eine Uberlagerung mit den Biegespannungen infolge der Bindelung der Lit-
zenzugglieder konnte der Grund des vorzeitigen Versagens der umgelenkten verzinkten
Spannstéhle sein.

Nichtsdestotrotz zeigten die verzinkten Spannstahle auch bei hohen Lastwechselzahlen und
Schwingbreiten ein gutes Ermiidungsverhalten. Die Ergebnisse bestatigten die bereits vermu-
tete Theorie, dass die erhdhte Lastwechselzahl (bis zehn Millionen Lastzyklen) keinen erheb-
lichen Einfluss auf das Dauerschwingverhalten der verzinkten, mit Wachs verpressten Schrag-
kabelsysteme hat. Die Zink- bzw. Wachsschicht wirkt als eine Art Gleitschicht zwischen den
Drahten und schitzt diese vor Reibermiidungsschaden. Unter der VVoraussetzung einer passen-
den Spannstahlqualitat und einer gut funktionierenden Keilverankerung, konnte eine Erho-
hung der Oberlast der Schragkabelsysteme durchaus realisierbar sein. Diese Annahme sollte
aber erst durch Versuchsserien an gebilindelten Systemen Uberprift werden. Einerseits wiirde
eine Anhebung der Oberlast zu Einsparungen von Spannstahl fuhren, und andererseits kdnnte
dies dem Trend der standig steigenden Zugfestigkeiten der Litzen entgegenwirken. Gleichzei-
tig verbessert sich durch den geringeren Kabeldurchmesser die aerodynamische Eigenschaft
der Litzenzugglieder.



Abstract

In the course of a research project, carried out at the Institute for Structural Engineering at
Vienna University of Technology, the influence of different testing parameters, like stress
range, test frequency, upper load and the number of load cycles, on the fatigue behavior of
tendons, was investigated. With the help of the resonance-testing machine, invented by Prof.
Kollegger in the year 2006, it was possible to test different parallel strand stay-cable and post-
tensioning systems under real loading conditions. A total of 129 fatigue and static tensile tests
have been performed with variable sizes of anchorages (1 to 55 strands) and prestressing steels.
Based on the experimental test results, an improvement of the anchorages was planned. Also
long term fatigue tests with up to 50 million load cycles were carried out to investigate the
progress of wire failures at a steady rise of the load cycles.

The first part of the experimental investigations showed a very high fatigue resistance of
galvanized monostrand systems. The tests demonstrated the functional principle of the wedge
anchorages at fatigue and static loading conditions and the achieved endurance limits exceeded
the requirements according to [Fib05]. Moreover there was no influence of the testing fre-
guency on the fatigue behavior of the systems detectable between 4 and 14 Hz.

In the second part of the experimental program the fatigue and static loading behavior of
parallel- strand cables was analyzed. Because the majority of the static tensile tests with gal-
vanized strands showed a brittle failure under load levels much lower than the minimum re-
quirements according to [Fib05], a series of intercomparison tests were conducted. 68 tests
with 19 different prestressing steels demonstrated the high sensibility of galvanized strands on
the deviation during the static tensile tests. In comparison, non-galvanized strands showed no
dependence on the bending angle which occurs through the bundling effect of the cables.

The long term fatigue behavior of stay-cable systems with 19 strands showed a very high
fatigue resistance of the tested components. The major advantage of parallel strand cable sys-
tems is the fact that single wire failures, which can always occur, e.g. due to local material
defects, have no impact on the fatigue or the static behavior of the surrounding tendons. The
PE-coating of the galvanized strands prevents fretting fatigue problems in the touching ten-
dons. In a worst case scenario, a broken wire could damage the other six wires of the same
strand but by no means can progressive damage occur in the surrounding strands. In such a
case the current parallel strand systems would also allow a replacement of single broken
strands.

Based on the results of this thesis, the influence of the deviation of galvanized strands on
the static loading behavior should be investigated. Residual stresses induced through the man-
ufacturing process of the strands could lead to critical stresses in the bundled strands during
the static tensile tests.

Nevertheless, the tests confirmed the high fatigue resistance of the galvanized, waxed and
PE-coated strands, although the stress range and the load cycles were much higher than the
recommended values according to [Fib05].
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1 Einleitung- Ziel der Arbeit

1 Einleitung — Ziel der Arbeit

1.1 Allgemeines

Litzenzugglieder spielen speziell im Briickenbau seit vielen Jahren eine wichtige Rolle.
Dabei kommen Sie meist in Form von interner bzw. externer Vorspannung zur Anwendung,
aber auch unterschiedlichste Zugglieder bilden einen wichtigen Bestandteil von Schragkabel-
bzw. Hangebriicken.

Abb.1 zeigt eine typische Schragkabelbriicke mit einer Hauptspannweite von 471 m, bei
welcher das Briickendeck durch 128 Kabel mit den beiden 175 m hohen Pylonen verbunden
ist.

Abb. 1: Arthur Ravenel jr. Bridge in South Carolina [Tin09]

Eine Mischform aus Balkenbriicken und Schrégkabelbriicken sind die sogenannten ,,Extra-
dosed Bridges*, bei denen die Litzenzugglieder nicht innerhalb, sondern aufierhalb der Hohl-
kastenquerschnitte verlaufen und so das Tragverhalten von beiden Brlckenkonstruktionen
kombiniert wird. Die Hauptbelastung der Litzenzugglieder in diesen Konstruktionen ist auf
die standig wirkenden Lasten des Briickenquerschnitts zurtickzufiihren. Zusatzlich werden bei
StraBen- bzw. Eisenbahnbriicken die Zugglieder einer zyklischen Belastung ausgesetzt. Ins-
besondere bei Eisenbahnbriicken kommt es aufgrund des hohen Eigengewichtes der Zlige zu
weit groReren Spannungsamplituden in den Spannsystemen als bei herkémmlichen Stral3en-
briicken. Bei Schragkabel- bzw. Hangebriicken ermdglicht zwar die Steifigkeit des Briicken-
tragwerks eine Verteilung der veranderlichen Lasten auf einen Grof3teil der Zugglieder, jedoch
kann eine Ermidungsbeanspruchung nicht verhindert werden. Die zweite, nicht zu unterschét-
zende zyklische Belastung besonders bei Kabelbriicken, wird durch Wind bzw. Regen herbei-
geflihrt. Die aus diesen Belastungen auftretenden Spannungsamplituden sind zwar um ein
Vielfaches geringer, die Lastwechselzahl ist jedoch umso gréRer [KRS07].

Seite 1
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1.2 Ausgangssituation

Die Tatsache, dass vor allem in Asien der Bedarf an Schragkabelbriicken mit Spannweiten
von uber 1.000 m gegeben ist, macht eine Weiterentwicklung der bestehenden Systeme unab-
dingbar. Die urspriinglich angenommen Grenze der Spannweiten von Schrégkabelbriicken
von etwa 500 m wurde im Laufe der Zeit stetig nach oben verschoben. Die derzeitige Rekord-
spannweite einer Schragkabelbricke wurde bei der im Jahre 2012 fertiggestellten Russki Bru-
cke in Wladiwostok mit 1.104 m erzielt. Machbarkeitsstudien haben aber bereits gezeigt, dass
Spannweiten von 3.000 m fur Schragkabelbriicken bzw. 4.500 m fir Hangebriicken in der
nahen Zukunft durchaus erreicht werden kdnnen [Tan02].

Die Anforderungen an die in erster Linie aus hochfesten Drahten bzw. Litzen bestehenden
Zugglieder steigen durch die immer groer werdenden Spannweiten kontinuierlich. Eigen-
schaften wie hohe Zugfestigkeiten, geringe Relaxationsverluste bzw. giinstiges Ermiidungs-
verhalten spielen dabei ebenso wie die Dauerhaftigkeit des Korrosionsschutzes eine tragende
Rolle.

Heutzutage wird die Ermidungsfestigkeit von Litzenzuggliedern experimentell bestimmt,
waobei die Grundlagen dieser Priifungen je nach Konstruktionsart und Herkunftsland in unter-
schiedlichen Richtlinien bzw. Normen wie z.B. [Fib05], [Set02], [Pti98], [Pti07], [EN3] oder
[Eta02] zu finden sind. Diese Richtlinien bzw. Normen sehen Ermidungsversuche mit einer
bestimmten Oberlast und Schwingbreite tiber zwei Millionen Lastwechsel vor. Derartige Be-
anspruchungen haben jedenfalls wenig mit der tatsachlichen Ermiidungsbeanspruchung in ei-
nem Litzenzugglied zu tun, jedoch waren bisher realitatsnahe Versuche technisch bzw. wirt-
schaftlich kaum durchfuihrbar.

Wie Messungen an bestehenden Briicken gezeigt haben, liegt die Lastwechselzahl tber die
Nutzungsdauer hinweg bei einem Vielfachen des in den Normen vorgesehenen Wertes von
zwei Millionen, wobei im Gegensatz dazu ein Grof3teil der in den Litzenzuggliedern auftre-
tenden Spannungsamplituden deutlich geringer ist [SiB06] & [KRSO07].

Eine von [PFBB85] erstellte Zusammenfassung von iber 700 Ermudungsversuchen an 7- lit-
zigen Spannstahllitzen ergab, dass ein Datenmangel von Versuchen mit niedrigen Schwing-
breiten und hoher Lastwechselzahl gegeben ist. Die meisten der in [PFB85] beschriebenen
Versuche befassten sich aulerdem rein mit der Ermidungsfestigkeit des Spannstahls und nicht
mit dem Gesamtsystem, bestehend aus Verankerung und Litzenzugglied.

Im Zuge einer ausfihrlichen Literaturrecherche konnten keine aktuellen Versuchsergeb-
nisse an parallel-litzigen Schrégkabelsystemen mit hohen Lastwechselzahlen gefunden wer-
den. Haufig werden die wahrend der Zulassungsversuche verwendeten Schwingbreiten von
200 MPa und zwei Millionen Lastwechsel extrapoliert, um dadurch die ertragbare Schwing-
breite bei hoheren Lastwechselzahlen bestimmen zu kénnen [KRSO07].

Uber Seile bzw. Paralleldrahtsysteme konnten einige Veroffentlichungen von Ermiidungs-
versuchen mit hohen Lastwechselzahlen gefunden werden.

Zum Beispiel wurden von [Bir80] Ermiidungsversuche an 19-drahtigen Schragkabelveran-
kerungen mit bis zu zehn Millionen Lastwechsel durchgefiihrt. Dabei konnte keine Reduktion
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der statischen Zugfestigkeit aufgrund der Ermiidungsbeanspruchung der Dréhte beobachtet
werden.

[MEQ92] fiihrten Ermudungsversuche an unterschiedlichen Seilen und Paralleldrahtsyste-
men mit funf Millionen Lastwechseln durch, um das Auftreten und die Ausbreitung von Draht-
bruchen untersuchen zu konnen. Sie stellten fest, dass die Ermiidungsfestigkeit der Gesamt-
systeme um ein Vielfaches kleiner ist als jene der Einzeldrahte. Die unterschiedlichen Veran-
kerungsarten beeinflussten ebenfalls die Ergebnisse der Dauerschwingversuche.

[TMS92] beschrieben unter anderem Ermudungsversuche an 91-litzigen Paralleldrahtsys-
temen bei bis zu zehn Millionen Lastwechseln mit unterschiedlichen Schwingbreiten. Ein
GroRteil der Drahtbriiche konnte bei diesen Versuchen in den Verankerungszonen gefunden
werden.

Der Einfluss von Schwingbreite, Mittellast und Prifkabelldnge auf das Ermudungsverhal-
ten von Seilen wurde von [SuC00] untersucht. Dabei konnten Versuche mit bis zu 17 Millio-
nen Lastwechseln ausgefuhrt werden. Ein Einfluss der Mittellast (zwischen 15% und
40% GUTS) auf das Dauerschwingverhalten der Seile konnte nicht festgestellt werden. Im
Gegensatz dazu konnte ein direkter Zusammenhang zwischen Schwingbreite und ertragbarer
Lastwechselzahl festgestellt werden.

In [HOR96] wurde das Reibermiidungsproblem von Seilen und Paralleldrahtsystemen bei
Lastwechselzahlen bis zehn Millionen Zyklen untersucht. Dabei wurde festgehalten, dass wei-
tere Versuchsergebnisse unter realitdtsnahen Bedingungen benétigt werden, um das Phéno-
men der Reibermidung besser verstehen zu kénnen.

Durch die am Institut fir Tragkonstruktionen der TU Wien unter Prof. Kollegger entwi-
ckelte und patentierte Resonanzpriifmaschine [KKPQ06] ist es erstmals méglich, das Dauer-
schwingverhalten von Litzenzugliedern unter realitdtsnahen Bedingungen erforschen zu kon-
nen, da herkémmliche servo-hydraulische Priifmaschinen derartige Untersuchungen aus tech-
nischen bzw. wirtschaftlichen Grinden nicht zulassen.

1.3 Zielsetzung

Im Zuge eines von der Osterreichischen Forschungsgesellschaft (FFG) geférderten For-
schungsvorhabens sollte das Dauerschwingverhalten von Litzenzuggliedern unter praxisnahen
Bedingungen experimentell ermittelt werden. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen wurde
eine Verbesserung des Dauerschwingverhaltens bzw. eine wirtschaftlichere Dimensionierung
der Komponenten angestrebt.

Fur die Infrastrukturbetreiber sollte sich durch dieses Forschungsprojekt die Moglichkeit
einer besseren Beurteilung von bestehenden Konstruktionen mit Litzenzuggliedern ergeben.
Dadurch ware ein Einsparungspotential von Erhaltungskosten bzw. von Kosten fir Ersatzbau-
ten in weiterer Folge maoglich.
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Fur die TU Wien sollte durch das Forschungsprojekt auBerdem eine Validierung der Prif-
maschine ermdglicht werden, da zuvor lediglich Pilotversuche [K&b08] mit dem neuen Prif-
verfahren durchgefuhrt wurden. Um die Auflagen der unterschiedlichen Prufrichtlinien bzw.
Normen erfullen zu kénnen, war eine geringflugige Adaptierung der Prifanlage notwendig.

Die experimentellen VVersuche wurden daher dementsprechend geplant und durchgefuhrt.
Zuerst wurde das Ermidungsverhalten von bestehenden Systemen Uberpriift und aufbauend
auf diesen Ergebnissen wurde die weitere Versuchsdurchfihrung angepasst. Parameterstudien
zur Bestimmung des Einflusses von Priffrequenz auf das Schwingverhalten der Litzen-
zugglieder wurden anfangs fr einlitzige Systeme, und in weiterer Folge fur Litzenblndelsys-
teme, durchgefiihrt.

AnschlieBend wurden die Versuchsparameter Lastwechselzahl, Schwingbreite und Ober-
last explizit untersucht.

Am Ende des Forschungsvorhabens waren auRerdem Langzeitermidungsversuche vorge-
sehen, um gezielt das Auftreten und die Ausbreitung von Drahtbriichen unter enorm hohen
Lastwechselzahlen erforschen zu kdnnen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapiteln unterteilt und beginnt mit einer Einleitung,
welche die Ausgangslage bzw. die Zielsetzung beschreibt.

Kapitel zwei enthalt die unterschiedlichen Ausfiihrungsformen von Litzenzuggliedern mit
einer Vertiefung auf die in weiterer Folge genauer untersuchten Litzenbiindelsysteme. Auler-
dem werden das Herstellungsverfahren und die Materialzusammensetzungen von hochfesten
Litzenzuggliedern erldutert.

Das dritte Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Grundlagen der Materialermiidung. Dies
beinhaltet einerseits einen kurzen historischen Ruckblick und andererseits werden die grund-
legenden Begriffe, Definitionen und Darstellungsarten naher beleuchtet. Zusatzlich ist eine
detaillierte Beschreibung der wesentlichen Schwingfestigkeitsparameter angegeben.

Kapitel vier beschaftigt sich mit den verschiedenen Prifrichtlinien bzw. Normen, welche
fir die Zulassung von Schragkabelsystemen Verwendung finden.

Der Hauptteil dieser Arbeit besteht aus dem in Kapitel funf beschriebenen experimentellen
Versuchsprogramm. Hier wird zu Beginn die Funktionsweise der Resonanzprifanlage illus-
triert sowie der Einfluss von Priffrequenz, Schwingbreite und Oberlast auf das Ermiidungs-
verhalten von Monolitzensystemen erforscht. Des Weiteren werden die gewonnenen Ver-
suchserkenntnisse im Zuge der Prufung von Litzenbiindelsystemen angewandt. Fraktographi-
sche Untersuchungen zéhlen ebenso wie chemische Analysen zu den wichtigen Bestandteilen
wahrend der Evaluierung der unterschiedlichen Versagensformen. Den Abschluss dieses Ka-
pitels bilden Langzeitermidungsversuche, bei welchen der Einfluss von enorm hohen Last-
wechselzahlen auf den Verlauf von Drahtbriichen experimentell ermittelt wurde. Interpretati-
onen zu den unterschiedlichen Versuchsserien sind am Ende der jeweiligen Unterkapitel zu
finden.
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Das sechste Kapitel besteht aus einer Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse und
einem Ausblick auf zukinftige Forschungsschwerpunkte.

Im Kapitel sieben werden Empfehlungen fir die Verwendung bzw. Verbesserung von
Schragkabelsystemen gegeben. Zusatzlich sind darin Vorschlage fiir die Uberarbeitung von
bestehenden Prifkriterien enthalten.

Im Anhang befinden sich die Datenblétter aller durchgefuhrten Versuche. Diese enthalten
eine Beschreibung von Versuchsparametern und -ergebnissen.
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2 Zugglieder im Bauwesen

Zugglieder werden im Bauwesen zur Aufnahme von hohen Zugkraften eingesetzt. In un-
terschiedlichsten Ausfihrungsformen kommen unter anderem Seile, Litzen, Drahte oder Stébe
bei der Herstellung von Briicken, Abspannungen, Seilbahnen und vielem mehr zur Anwen-
dung. Da im Zuge dieser Arbeit ausschlieBlich das Ermidungsverhalten von Parallellitzensys-
temen fiir Schragkabelbriicken und Vorspannanwendungen untersucht wurde, wird auf eine
detaillierte Beschreibung von anderen Systemen verzichtet. Eine Ubersicht der unterschiedli-
chen Kabelarten ist am Ende des Kap. 2.2 in der Tab. 1 zu finden.

2.1 Schréagkabelsysteme

Die seit den 1950er Jahren in verschiedensten Spannverfahren verwendeten Spannlitzen
kommen aus technischen und wirtschaftlichen Griinden auch vermehrt bei
Schrégkabelbriicken zur Anwendung (Abb. 2).

Dabei werden sechs AuRendrédhte (4 5,2 mm) spiralformig um einen Kerndraht
(@ 5,4 mm) verwunden. Jede einzelne Litze wird mit zwei- bzw. dreiteiligen Keilen
(Klemmen) (Abb. 3) in den konusférmigen Offnungen der Verankerungen befestigt. Durch
die rillenférmige Innenseite der Keilsegmente und durch die hohe Querpressung wird ein
Durchrutschen der Spannlitzen verhindert. Mittels einer Abstufung der Keilrillen von
geringerer zu groRerer Tiefe kann eine gleichmdssige Krafteinleitung Uber die gesamte
Keillange sichergestellt werden. Die dadurch entstehenden Kerben an den Litzen haben keinen
maBgebenden Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit des Verankerungssystems, jedoch gehen
die meisten Drahtbriche bei der Durchfiihrung von statischen Zugversuchen von diesen
Materialschwachungen aus.

Monolitzen

Ringmutter

Schutzkappe Ankerhulse

Hullrohr HDPE

Stahlrohr

Keilverankerung
in Ankerblock Auflagerplatte

Abb. 2: Axonometrie des Verankerungssystems (BBR-VT, 2011)

Seite 6



2 Zugglieder im Bauwesen

Abb. 3: Dreiteilige (li) und zweiteilige (re) Keile

Das Litzenbiindel, oder auch Parallellitzenkabel genannt, besteht aus einzelnen Monolit-
zen, welche von einem UV-bestandigen Hullrohr umhillt sind. Dieses Hullrohr erhoht einer-
seits die Korrosionsbestandigkeit des Kabels und verbessert andererseits durch seine Profilie-
rung die aerodynamischen Eigenschaften (Abb. 4).

-----

£ i

Abb. 4: Profilierung eines Hullrohrs

Jede einzelne Litze wird bereits ab Werk verzinkt, mit Fett oder Wachs verpresst und durch
einen aufextrudierten HDPE-Mantel vor Korrosion geschiitzt. Gemeinsam mit dem Hullrohr
ergibt sich dadurch ein hervorragender vierfacher Korrosionsschutz (Abb. 5). Durch die Kom-
bination aus Zinkschicht und Fett- bzw. Wachsfilm wird ebenfalls der Reibverschleiss an den
Kontaktstellen der einzelnen Dréhte deutlich verbessert.

Die Nennzugfestigkeit der Spannlitzen betrégt im Normalfall 1.860 MPa, wobei sich durch

die Querschnittsflache der Litze von 150 mm? eine Nennbruchkraft von 279 kN je Litze ergibt.

Draht verzinkt B Hlle PE Hiillrohr HDPE

=
Korrosions-
Wachs { sohute

/ Fett Litze

150mm? verzinkt

PE Hulle
aufextrudiert

Abb. 5: Querschnitt und Axonometrie des Parallellitzenkabels (BBR-VT, 2011)
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Schragkabelverankerungen bestehen aus Spann- bzw. Festankern, welche einerseits im
Brickendeck und andererseits im Pylon angeordnet werden. Der Einsatz von sogenannten Sét-
teln ermdglicht eine durchgehende Fihrung der Schragkabel ber den Pylon und erlaubt
dadurch die Herstellung von schlankeren Pfeilern. Im Zuge dieser Arbeit wurde ausschlie8lich
das Ermidungs- und statische Zugverhalten von Keilverankerungen untersucht. Sattelversu-
che an Litzenbiindelsystemen sind unter anderem in einer von [SAA10] verfassten Publikation
zu finden.

Durch sogenannte Zugringe (Deviator) wird das gesamte Litzenkabel in der freien Lange
gebundelt, um Schwingungen einzelner Litzen zu verhindern. Der Abstand dieser Zugringe
ergibt sich aus einem maximalen Umlenkwinkel von etwa 1,5°, welcher fur die duRRersten
Spannlitzen nicht Uberschritten werden darf.

Im Verankerungsbereich werden die Litzen meist liber eingegossene bzw. einzementierte
HDPE-Rohre umgelenkt, um an den Einspannstellen die Biegespannungen, hervorgerufen
durch die Bundelung der Litzen bzw. durch Vibrationen, gering halten zu kénnen.

Die auf Holzspindeln transportierbaren Spannstahllitzen werden auf der Baustelle abge-
langt und danach einzeln eingezogen. Das Spannen kann mittels handlicher Monopressen ein-
zeln erfolgen, aber auch hydraulische Pressen zum Spannen des gesamten Litzenbiindels kén-
nen zur Anwendung kommen.

Ein weiterer Vorteil des Parallellitzenkabels ist die Austauschbarkeit einzelner Litzen. Dies
wird mit Hilfe eines Kopplers, wie in Abb. 6 dargestellt, bewerkstelligt. Nach dem Entspannen
der Einzellitze, dem Entfernen der Keilsegmente und der AuBendrdhte wird mittels eines
Kopplers die beschadigte Litze mit der neuen Litze verbunden. Durch das Entfernen der
beschadigten Litze wird gleichzeitig eine neue Litze eingezogen.

Abb. 6: Freigelegter Kerndraht (a) ; Mitteldrahtkoppler (b) (DSI, 2012)

Je nach Anwendungsfall werden Schragkabelsysteme auf dem Gebrauchslastniveau auf
maximal 50% der garantierten Zugfestigkeit der Litzenzugglieder (GUTS) belastet. In der
Bauphase ist ein kurzeitiges Uberlasten der Kabel bis 60% GUTS zulassig.
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2.2 Vorspannsysteme

Vorspannsysteme kommen heutzutage in unterschiedlichen Ausfiihrungsformen haupt-
séchlich im Bricken- und Behdlterbau, aber auch im Hochbau (Flachdecken, Spannbetonbin-
der) zur Anwendung. Dabei soll die aus der duReren Belastungen entstehende Spannung in
einem Bauteil durch einen aus der VVorspannung entgegenwirkenden Spannungszustand Uber-
lagert werden. Dadurch verbessert sich einerseits die Gebrauchstauglichkeit der Konstruktio-
nen und anderseits sind schlankere bzw. weiter gespannte Bauwerke realisierbar. Die Eintra-
gung von Druckspannungen in die Zugzone bewirkt eine Vermeidung von Rissen bzw. gerin-
gere Rissbreiten, wodurch die Korrosionsgefahr der Bewehrung deutlich verringert wird.

Bei den heutzutage verwendeten Ausfiihrungsformen der VVorspannung kann zwischen fol-
genden Arten unterschieden werden:

- Vorspannung mit sofortigem Verbund

- Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
- Interne Vorspannung ohne Verbund

- Externe Vorspannung

Die Verankerung der Litzen, Stdbe bzw. Dréhte unterscheidet sich kaum von den bereits in
Kap. 2.1 beschriebenen Schragkabelsystemen. Je nach Ausfiihrungsform wird der Korrosions-
schutz der Vorspannsysteme unterschiedlich hergestelit.

Vorspannung mit nachtraglichem Verbund zahlt derzeit zu dem am héaufigsten verwende-
ten Verfahren, wobei die meist unverzinkten siebendrahtigen Spannstahllitzen in einem ge-
rippten Hullrohr aus Bandstahl oder Kunststoff zusammengefasst werden. Nach dem Errei-
chen einer vorgeschriebenen Betonfestigkeit erfolgt das Spannen der Litzen mittels hydrauli-
scher Pressen. Abb. 7 zeigt zwei unterschiedliche Ankerplattenausfiihrungen, welche bei der
Vorspannung mit nachtréglichem Verbund zur Anwendung kommen. Nach dem Spannen der
Litzenzugglieder wird zur Erzeugung der Verbundwirkung und aus Korrosionsschutzgriinden
das Hullrohr mit Zementmortel verpresst.

Abb. 7: Vorspannverankerung mit quadratischer Ankerplatte (li) und Mehrstufenverankerung
(re) (BBR-VT, 2011)
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Die maximal zul&ssige VVorspannkraft betragt in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
nationalen Festlegungen des [EN2] den kleineren Wert von 90% des charakteristischen Wertes
der 0,1% Dehngrenze (Fpo,1x) bzw. 80% der Zugfestigkeit des Spannstahls. Wahrend des Vor-
spannens ist sogar ein kurzzeitiges Uberspannen auf 95% Fpo 1« erlaubt. In Osterreich werden
auf Grund der nationalen Festlegungen die zuvor angegebenen Vorspannkrafte um 10% redu-
ziert.

Stabstahl VO""erSg:i(l’sse“es Paralleldrahtkabel | Parallellitzenkabel
Kabeltyp
Zugglied Stab Profildrahte Drahte Monolitzen
Aufbau gekuppelt|ungekupp. @6 -7mm 7-drahtig
fox INNmm?2] 1.030 1.230 1.770 1.770/1.860 1.770/1.860
f, [N/mm?2] 1.570 1.570/1.660 1.570/ 1.660
Ds [N'mm?2) 80 80 120 - 150 200 160 - 200
E-Modul [N/mm?2] | 210.000 | 210.000 | 160.000 - 165.000 205.000 195.000

Tab. 1: Ubersicht der unterschiedlichen Schragkabelsysteme [Rin13]

2.3 Herstellung von hochfesten Litzenzuggliedern

Aufgrund der immer gréBer werdenden Spannweiten im Briickenbau wurde in den letzten
Jahren die Zugfestigkeit der Spannstéhle stark angehoben. Trotz der enorm hohen Festigkeiten
der Spanndréhte bzw. Litzen von bis zu 2.300 MPa darf gleichzeitig die Ermidungsfestigkeit,
das Relaxationsverhalten und die Duktilitat der Litzenzugglieder nicht beeinflusst werden
[TYA99].

2.3.1 Materialzusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung von Spannstahlen wird weder in der nationalen Norm
ONORM B 4758, noch in der europaischen Vornorm prEN 10138 geregelt. Laut EN 10020
kommen aber nur unlegierte Edelstahle mit einem besonders niedrigen Gehalt von nichtme-
tallischen Einschlussen fur die Verwendung von Spannstahlen in Frage, wobei lediglich
Grenzwerte der Elemente von Schwefel und Phosphor angegeben werden. Diese dirfen bei
einer Schmelzanalyse maximal 0,020% bzw. bei einer Stiickanalyse den Grenzwert von
0,025% nicht Uberschreiten [Egg99].

Kohlenstoff ist mit Abstand das wichtigste Legierungselement im Stahl. Herstellungsbe-
dingt enthélt jeder unlegierte Stahl zusatzlich Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel. Eine
Ubersicht der wichtigsten chemischen Elemente und deren Auswirkungen auf die Eigenschaf-
ten von Spannstahl sind in der nachstehenden Tab. 2 angegeben.
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Elemente Chem. [ Richtwerte Verbesserung der Verschlechterung der
Symbol [%4] Eigenschaften Eigenschaften
T Dehnung, Zahigkeit,
Kohlenstoff C 0,75-0,9 Festigkeit,Harte SchweiRbarkei
Festigkeit,
Mangan Mn 0.650,8 VerschleiRwiderstand
Chrom or 0,01-0,3 Fe§t|gkelt, I:Iang, ' Kerbschlagzahigkeit,
Korrosionsbesténdigkeit Dehnung
siizium | Si 02-1 | Festigkel Elastizitat, SchweiR barkeit
Korrosionsbestandigkeit
T Versprodung,
Schwefel S 0,001-0,015 S briichigkeit
chwete ' ' pannbriichigkel Schlagfestigkeit
. Versprodung,
Phosph P 0,005-0,02 Warmfestigkeit S
osphor armiestigkel Schlagfestigkeit

Tab. 2: Chemische Zusammensetzung von Spannstahl
2.3.2 Spannstahlherstellung

Nach dem Herstellungsverfahren kénnen die Spannstahlsorten in drei Gruppen unterteilt
werden:

- Naturharte Spannstahle: Warmgewalzte, gereckte und angelassene Stédbe (< 1.200 MPa)
- Vergiitete Spannstahle: Vergltet durch Warmebehandlung (< 1.500 MPa)
- Kaltgezogene Spannstahle: Kaltziehen erfolgt in mehreren Stufen (< 2.300 MPa)

Da sich vergiitete Spannstahle in der Vergangenheit meist empfindlich gegeniiber Span-
nungsrisskorrosion verhalten haben, werden Spannstahllitzen heutzutage fast ausschlieflich
durch Kaltverformung hergestellt.

Aus diesem Grund wird auch in weiterer Folge auf eine detaillierte Beschreibung der an-
deren Herstellungsverfahren verzichtet. Ausgangsprodukt fiir die Herstellung von Spannstahl
sind durch Warmwalzen produzierte Ringe aus Walzdraht, welche meist vor dem Kaltziehen
durch sogenanntes Beizen von Walzzunder befreit werden. Zusétzlich werden die Drahte vor
dem Ziehvorgang bei Temperaturen von 800 bis 1.100° C warmebehandelt (patentiert), um
ein feinkdrniges Perlitgefiige zu erhalten. Die kubisch-raumzentrierte Perlit-Matrix wird dabei
nach der Wéarmebehandlung auf 400 bis 600° C abgeschreckt und auf dieser Temperatur ge-
halten bis ein feinstreifiger Perlit entsteht. Es ist aber auch mdglich, die Warmebehandlung
durch einen kontrollierten Abkiihlungsvorgang bei der Walzdrahtherstellung zu ersetzen.

Nach dem Auftragen von Schmiermitteln (Kalke, Salze, Phosphate) erfolgt das in mehrere
Stufen unterteilte Ziehverfahren. Dabei wird der Ausgangsdurchmesser des Walzdrahtes
(~12 mm) durch stufenweise Ziehdiisen umgeformt, bei gleichzeitiger Verfestigung und Har-
tung des Materialgefiiges. Im Anschluss kdnnen durch Nachbehandlungen wie Anlassen,
Richten oder Stabilisieren die Eigenschaften des Drahtes weiter verandert werden.

Mittels Verseilmaschinen werden die einzelnen Dréahte schraubenlinienférmig miteinander
verseilt, wobei die Dréahte vor dem Verseilen tber ein Vorformgerat bereits plastisch vorge-
bogen werden. Durch eine Kombination aus Recken und Richten wird am Ende die fertige
Litze nachgeformt und so die Eigenschaften weiter verbessert [Egg99].
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2.3.3 Verzinken von Spannstahl

Das vor allem fiur Schrégkabelbriicken verwendete Draht- bzw. Litzenmaterial wird heut-
zutage grof3teils durch eine Zinkschicht vor Korrosion geschiitzt. Dabei kdnnen unterschiedli-
che Verzinkungsverfahren wie zum Beispiel Feuerverzinken (Schmelztauchveredelung), Gal-
vanisieren, thermisches Spritzverzinken oder Sherardisieren zur Anwendung kommen. Das
Verzinkungsverfahren kann dabei nach prEN 10337 [EN103] vom Spannstahlhersteller frei
gewahlt werden.

Fur Spannstédhle kommt aber meist die Schmelztauchveredelung (in Bandverzinkungsan-
lagen) zum Einsatz, bei welcher der Draht vor dem Verseilen durch ein Bad aus Zink oder
Zink und Aluminium (5% Aluminium, auch bekannt als ,,Galfan*) gezogen wird. Durch den
bei etwa 400° C bis 450° C stattfindenden Verzinkungsvorgang kann es zu einem Eindringen
von Elementen entlang der Korngrenzen kommen, wodurch in weiterer Folge der interkristal-
line Zusammenhalt geschwacht wird. AuBerdem kommt es durch eine im Zinkbad stattfin-
dende Wérmebehandlung zu einer Minderung der Festigkeitswerte des Spanndrahts gegeniiber
dem unverzinkten Ausgangsprodukt. Diese Reduktion betragt etwa 7% der Zugfestigkeit bzw.
15% des festgelegten charakteristischen Wertes der Festigkeit fur eine 0,2% Dehnung. Durch
diese Tatsache ist eine Steigerung der Festigkeit des Ausgangsmaterials erforderlich, um die
Festigkeitsverluste wahrend des Verzinkungsvorgangs ausgleichen zu kénnen [ReN78] &
[Bur05].

Die Gefahr der Wasserstoffversprodung besteht hauptséchlich beim Galvanisieren von
hochfesten Drahten und sollte daher eher vermieden werden. Bei allen anderen Verzinkungs-
verfahren ist keine Gefahr der Wasserstoffversprodung gegeben. Lediglich das Beizen vor
dem Ziehen bzw. Verzinken der Drahte kann zu einer erhohten Aufnahme von Wasserstoff
fihren. Durch die Verwendung von Inhibitoren in der Beize oder durch Wéarmenachbehand-
lung des Stahls vor dem Verzinken bei etwa 200° C kann der Wasserstoffgehalt reduziert wer-
den. Eine Warmenachbehandlung nach dem Verzinken wird nicht empfohlen, da die Zink-
schicht das Austreiben des Wasserstoffs erschwert [Jun93] & [MaP08].

Hé&ufig wird in der Literatur die Bezeichnung Galvanisieren bzw. Galfanisieren (5% Alu-
minium) bei der Verzinkung von hochfesten Spanndrahten verwendet. Aus Sicht des Autors
handelt es sich hier um einen Ubersetzungsfehler, da im Englischen mit ,,galvanizing* auch
das Feuerverzinken von Stahlen bezeichnet wird. Beim galvanischen bzw. elektrolytischen
Verzinken wird der Draht namlich nicht wie beim Feuerverzinken durch ein flissiges Bad aus
Zink gezogen, sondern die Zinkabscheidung entsteht durch elektrischen Strom in einem wass-
rigen Elektrolyten. Dabei sind im galvanischen Verzinkungsdurchlaufverfahren maximale
Schichtdicken von lediglich 5 um mdglich. Im Gegensatz dazu betragen die tblichen Schicht-
dicken bei verzinkten Spanndrahten etwa 26 pum bis 49 um [EN103] & [MaP08].
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3 Grundlagen der Materialermtdung

Aufgrund von hdufigen zyklischen Belastungen kann es durch Materialermudung zu einer
Schédigung bzw. zu einem Versagen von Bauteilen kommen. Ausgehend von Fehlstellen oder
Kerben kdnnen Risse entstehen, welche sich mit zunehmenden Lastwechselzahlen im Bauteil
ausbreiten und schlief3lich durch einen Restgewaltbruch zu einem Versagen des Werkstoffes
flhren. Dieses Versagen tritt meist pl6tzlich und ohne detektierbare Gestaltdnderung auf und
kann so zu fatalen Schaden fuhren. Wie Schadensfallstatistiken von Maschinen, Fahrzeugen,
Anlagen und Bauwerken zeigen, bilden Ermiidungsschaden eine groRe Gruppe der aufgetre-
tenen Schaden neben jenen hervorgerufen durch Gewaltbriiche, Sprédbriiche, Verschleil und
Korrosion [AllI84] & [Nau80]. Zusétzlich spielt bei Korrosions- bzw. VerschleilRschaden das
Phanomen der Materialermidung meist ebenfalls eine tragende Rolle.

3.1 Historischer Hintergrund

Erste Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Materialermiidung gehen auf den deut-
schen Bauingenieur Albert zurlick, welcher Anfang des 19. Jahrhunderts systematische Unter-
suchungen an eisernen Forderketten fiir den Bergbau mit wiederholter Biegebeanspruchung
durchfihrte. Im Zuge dieser Untersuchungen entwickelte er 1834 das geschlagene Drahtseil,
wodurch das Ermiidungsproblem bei den immer tiefer reichenden Forderschéchten umgangen
werden konnte [Alb37].

Der Begriff Ermudung (fatigue) wurde erstmals 1839 von Poncelet verwendet, um diese
Versagensart naher beschreiben zu kénnen [Pon39].

Aufgrund von verheerenden Zugungliicken, verursacht durch Achsbriiche, wurden speziell
in Landern mit fortgeschrittener Eisenbahntechnik Ermiidungsuntersuchungen an gefahrdeten
Bauteilen durchgefiihrt. Der britische Eisenbahningenieur Rankine erkannte als Erster die ge-
fahrliche Wirkung von Spannungskonzentrationen in diesen Bauteilkomponenten [Ran58].

Weitere Pionierleistungen auf dem Gebiet der Werkstoffermiidung stammen von August
Wohler, welcher ebenfalls systematische Untersuchungen zur Ermiidung von Eisenbahnach-
sen durchfiihrte. Er kam zu der Erkenntnis, dass die Dauerfestigkeit der Achsen deutlich unter
der statischen Festigkeit lag. Die auch als Wéhlerdiagramm bekannte graphische Darstellung
der Spannungsschwingbreite tber die Bruchwechselzahl, wurde aber nicht - wie oft falschli-
cherweise angenommen - von Wohler selbst eingefihrt [W6h58] & [W6h70]. Diese, unter
anderem auch als S-N-Diagramm bekannte Darstellungsart der Ermidungsfestigkeit von
Werkstoffen, kommt bis heute weiterhin zur Anwendung. Abb. 8 zeigt die Erstellung von
Wohlerdiagrammen bei einer konstanten Mittelspannung. Ein Grofteil der von Wéhler ge-
wonnenen Versuchsergebnisse wurde spater von Bauschinger bestétigt, welcher auch die rich-
tungsbestimmte Anderung der Elastizitatsgrenze von Metallen und Legierungen nach einer
priméren plastischen VVorverformung feststellte (Bauschinger Effekt) [Bau86].

Anfang des 20. Jahrhunderts erlangte das Forschungsgebiet der Ermidung von metalli-
schen Werkstoffen immer grofRere Bedeutung und es wurden erste Handblcher zu diesem
Thema herausgegeben [Chr09]. Ebenfalls in diesem Zeitraum konnte unabhangig voneinander
von Palmgren und Miner die lineare Schadensakkumulationsregel entwickelt werden, welche
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3 Grundlagen der Ermidungsbeanspruchung

durch ihre einfache Anwendung bis heute fiir die Betriebsfestigkeitsberechnung angewendet
wird [Pal24] & [Min45]. Mit Hilfe dieser Regel ist es moglich, den Einfluss unterschiedlicher
Lastkollektive auf die Lebensdauer von Bauteilen zu beurteilen.
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Abb. 8: Erstellung eines Wohlerdiagramms bei konstanter Mittelspannung [Rin13]

VVon Gassner und Teichmann wurde 1939 fur zufallsartige Belastungen der Begriff der Be-
triebsfestigkeit erstmals eingefiihrt. Bei einer einstufigen Belastung hingegen spricht man von
Schwingfestigkeit, wobei der Ausdruck Ermidungsfestigkeit als Oberbegriff flr beide Belas-
tungsarten Verwendung findet [NaW99].

Die ersten bruchmechanischen Konzepte zur Diagnose der Zuverléssigkeit von metalli-
schen Werkstoffen wurden von Griffith Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelt [Gri20]. Er
erkannte, dass die Ermidung von Metallen mit einer Anrissbildung und einer sukzessiven
Rissausbreitung verbunden ist. Diese linear-elastischen Ansatze der Bruchmechanik entwi-
ckelten sich anfanglich langsam und konnten erst ab 1957 durch den von Irwin eingefiihrten
Spannungsintensitatsfaktor K zu einem relativ einfachen Bruchkriterium durch den Vergleich
der BeanspruchungsgrofRe mit der zugeordneten Bruchzéhigkeit K, weiterentwickelt werden
[Chr09].

Eine Verbesserung der Konzepte der linear-elastischen Bruchmechanik zur Beschreibung
der Ermudungsrissausbreitung gelang Paris, Gomez und Anderson im Jahr 1961, wodurch die
Grundlagen zur Lebensdauerabschatzung von Bauteilen gelegt wurden [PGA61]. Die Nach-
teile der sehr wirklichkeitsgetreuen Ansétze zur Berechnung der Lebensdauer eines Bauteils
sind jedoch der grofe rechnerische Aufwand, kombiniert mit einer duRerst aufwendigen expe-
rimentellen Bestimmung der WerkstoffkenngréRen (z.B. der Bruchzéhigkeit).

Das aktuellste Forschungsgebiet im Bereich der Materialermidung befasst sich mit dem
Ermiidungsverhalten bei sehr hohen Lastwechselzahlen (VHCF - Very High Cycle Fatigue).
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3 Grundlagen der Ermidungsbeanspruchung

Da manche Werkstoffe (z.B. Aluminium und Kupfer) kein echtes Dauerfestigkeitsplateau
aufweisen, kann nur durch Langzeitermidungsversuche das VVorhandensein von mehrstufigen
Woahlerlinien mit reduzierter Dauerfestigkeit naher untersucht werden. Durch die Entwicklung
von hochfrequenten Prifmaschinen ist dies auch in akzeptablen Zeitrdumen und zu vertretba-
ren Kosten maéglich [Chr09].

3.2 Begriffe, Definitionen und gangige Darstellungen

Mit dem Oberbegriff Ermidungsfestigkeit kann einerseits die Schwingfestigkeit und ande-
rerseits die Betriebsfestigkeit eines Bauteils beschrieben werden. Bei Schwingfestigkeitsver-
suchen wird die Ermudungsfestigkeit bei einer rein periodisch wiederholten Belastung um ei-
nen Mittelwert bestimmt. Kommt eine unverénderte Beanspruchung (ber die gesamte Ver-
suchsdauer zur Anwendung, spricht man auch von einer einstufigen Schwingbeanspruchung.

Der Begriff der Betriebsfestigkeit hingegen beschreibt die Ermiidungsfestigkeit bei zufalls-
artigen oder aperiodisch deterministischen Belastungsablaufen. Sie kann entweder rechnerisch
oder experimentell bestimmt werden, wobei meist eine rein rechnerische Bestimmung ohne
Betriebsfestigkeitsversuche bzw. gleichwertiges Erfahrungswissen keine zuverlassigen Ermu-
dungsprognosen zuldsst [RaV07].

3.2.1 Ermudungsversagen von Metallen

Versagen Metalle aufgrund von schwingenden Belastungen, dann weisen die Bruchfldchen
im Regelfall meist charakteristische Merkmale auf. Abb. 9 zeigt einen Schwingbruch eines
Wagenbolzens durch einseitige Biegebelastung. Makroskopisch gesehen kann die Bruchflache
in einen verformungsarmen, glatten Bruchbereich (Abb. 9(re) dunkelgrau) und in einen plas-
tisch auseinandergezogenen raueren Bereich (Abb. 9(re) hellgrau) unterteilt werden.

Das Ermudungsversagen lasst sich daher in drei unterschiedliche Phasen aufteilen:

- Anrissbildung
- Risswachstum unter zyklischer Belastung
- Restgewaltbruch

Eine eindeutige Unterteilung des Ermiidungsversagens in Risshildung und Risswachstum
ist eine schwierige und meist unlésbare Aufgabe. Dabei kommen zwei grundlegend unter-
schiedliche Auslegungsphilosophien zur Anwendung. Die klassische Auslegung bezieht sich
nur auf das reine Ermidungsversagen, d.h. es wird nicht zwischen Rissbildung und Rissaus-
breitung unterschieden. Die aus Dauerschwingversuchen gewonnenen Lastwechselzahlen bei
bestimmten Spannungsschwingbreiten werden mit Hilfe von Wohlerkurven ausgewertet.

Die zweite Auslegungsart hingegen bezieht sich ausschlie3lich auf das Risswachstum, wo-
bei von einem bereits zu Versuchsbeginn vorhandenen Ausgangsriss ausgegangen wird. Die
gewonnenen Lastzyklen beschreiben in diesem Fall den Zeitraum, in welchem sich ein Anriss
zu einer kritischen RissgroRe ausbreitet. Durch bruchmechanische Ansatze kann bei VVorhan-
densein der benétigten Materialkonstanten so auf die Lebensdauer von Bauteilen geschlossen
werden [Chr09].
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Anriss

Rastlinien

Ermudungsbruch
(stabiles Risswachstum)

LTS

DO

S 0.0.0.0.9. v v v
ROSRRRRRRRIARN
ROOIIRHKS
(K IRHHAK

»
$o%0% o’:’0’0’0 5% Restbruch

(Gewaltbruch)

Abb. 9: Typische Schwingbruchflache: Schematische Darstellung (li); Schwingbruch eines Wa-
genbolzens durch einseitige Biegung (re) [RHMO08]

Schwingbriiche gehen fast immer von besonders belasteten Stellen in Bauteilen bzw. von
Bauteilschwachungen aus. Dabei spielen konstruktiv bedingte Kerben oder Werkstoffimper-
fektionen eine groRe Rolle. Ausgehend von diesen Bauteilschwéchungen kann es schon bei
relativ geringen Beanspruchungen zu irreversiblen Abgleitungen durch Versetzungsbewegun-
gen im Werkstoff und daher zu einer plastischen Verformung im Mikrobereich kommen.
Durch die zyklischen Belastungen andern sich die Dichte und die Anordnungen der Verset-
zungen im Material und dadurch auch die Festigkeit. Dieses Phanomen wird auch als zyklische
Ver- bzw. Entfestigung bezeichnet. Durch Versetzungsbewegungen entlang von Gleitbédndern
kommt es zu einer Aufrauung der Oberflache unter Bildung von Extrusionen und Intrusionen.

Ausgehend von diesen Mikrorissen wird der Werkstoff bei weiterer zyklischer Belastung
zusétzlich geschwacht. Dieser Rissfortschritt ist hdufig an sogenannten Schwingungsstreifen
zu erkennen, welche aber nur mikroskopisch sichtbar sind, da die meisten Ermtdungsbruch-
flachen mit freiem Auge als glatt erscheinen. Makroskopisch sind nur die durch Belastungs-
&nderungen entstandenen Rastlinien, hervorgerufen durch Rauigkeitsunterschiede oder Oxid-
belegung, erkennbar.

Erreicht der stabile Ermidungsriss eine kritische Risslange, sodass der maximale Span-
nungsintensitétsfaktor die Bruchzéhigkeit des Werkstoffes tberschreitet, kommt es zu einem
sogenannten instabilen Restgewaltbruch. Dadurch entsteht in diesem Bereich der Bruchflache
eine makroskopisch zerkliftete Oberflache. Bei einer genaueren mikroskopischen Betrach-
tung konnen je nach der Duktilitat des Materials sprode Spaltbriiche oder duktile Wabenbri-
che wahrgenommen werden. In manchen Fallen kommt es auch zu einer Mischform der beiden
Brucharten [RHMO08].

3.2.2 Beanspruchungskennwerte

Wihrend eines Dauerschwingversuchs unter harmonischer Beanspruchung wechselt die
Belastung mit einer konstanten Frequenz zwischen zwei definierten Grenzwerten. Diese
Grenzwerte, zwischen denen sich die Spannungen &ndern, werden als Oberspannung (Ober-
last) 6, und Unterspannung (Unterlast) o, bezeichnet. Des Ofteren wird die Spannung in der
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3 Grundlagen der Ermidungsbeanspruchung

Fachliteratur auch mit S angegeben. Der meist sinusformige Verlauf der Schwingbeanspru-
chung wird iiblicher Weise durch die Spannungsamplitude ca und die Mittelspannung o an-
gegeben (Abb. 10). Weitere wichtige Kennwerte der Beanspruchung sind die Schwingbreite
Ac und das Spannungsverhéltnis R. Die Begriffe und Bezeichnungen zur Durchfiihrung eines
Dauerschwingversuchs sind in [DIN78] geregelt.

l .
(o)
1 Lastspiel — Unterspannung o,

— Oberspannung o,
— Mittelspannung o,, = mTau

AG =20, — Spannungsamplitude o, = 25

— Schwingbreite Ac =0, — 0, =2-0,

— Spannungsverhéltnis B = 2«

Zeit

Abb. 10: Beanspruchungskennwerte eines Lastspiels [Rin13]

Je nach Abhéngigkeit der einwirkenden Belastung kénnen unterschiedliche Beanspru-
chungsfélle definiert werden (Abb. 11). Dabei wird zwischen den Bereichen der Zugschwell-,
Wechsel-, und Druckschwellbeanspruchung unterschieden.

Zug

[v)
—
A A2A
VA"
Beanspruchungsart K/\7

Abb. 11: Beanspruchungsfélle im Dauerschwingversuch [Rin13]

Druck

1. Zugschwellbeanspruchung: o, > 0 und oy >0 O<R<1
2. Zugursprungsbeanspruchung: 6, >0 und 6, =0 R=0
3. Reine Wechselbeanspruchung: 6, = - oy = R=-1

4. Druckursprungsbeanspruchung: 6o =0undoy<0 R=0
5. Druckschwellbeanspruchung: 6o < 0 und 6, <0 I<R<w

Anstatt der Normalspannung kénnen auch Schubspannungen, Torsionsspannungen oder
Dehnungen als Mal3zahl der Beanspruchungshtéhe verwendet werden. Bei mehrachsigen Be-
anspruchungen werden Nennspannungen und Maximalspannungen meist durch geeignete Fes-
tigkeits- Hypothesen als Vergleichsspannung definiert [Hai05].
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3.2.3 Wohlerversuche und Waohlerlinien

Woahlerkurven, oft auch S-N-Diagramme genannt, dienen der Veranschaulichung von sta-
tistisch ausgewerteten Dauerschwingversuchen. Dabei wird der Zusammenhang zwischen der
Spannungsamplitude ca (Ordinate) und der zugehérigen Bruchlastwechselzahl N (Abszisse)
abgebildet (Abb. 12).

3.2.3.1 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Sogenannte Wohlerversuche zahlen bis heute zu den gangigsten Methoden zur Bestim-
mung der Ermidungsfestigkeit von Werkstoffen. Dabei wird ein Prifkorper bei einer be-
stimmten Mittellast mit einer konstanten Spannungsamplitude zyklisch solange belastet, bis
es zu einem Versagen der Probe kommt. Durch eine Vielzahl derartiger Versuche mit unter-
schiedlichen Spannungsamplituden kann in weiterer Folge eine Wohlerlinie erstellt werden.
Die Belastungsfrequenz bzw. die Art der Schwingbeanspruchung (sinus-, dreieck-, oder recht-
eckférmig) spielt dabei meist eine untergeordnete Rolle.

Die vorgeschriebene Mindestanzahl laut [DIN78] sieht etwa sechs bis zehn Versuche mit
abgestufter Schwingbeanspruchung zur Erstellung einer Wohlerlinie vor. Durch die grole
Streuung der Versuchsergebnisse wird diese VVorgehensweise den heutigen MaRstaben nicht
mehr gerecht. ZeitgemaRe statistische Versuchsauswertungen sehen daher eine grofie Anzahl
von Ermiidungsversuchen vor. Je nach Art der statistischen Auswertung ist eine passende Ver-
suchsplanung unabdingbar.

Anstelle eines Versagens der Probekdrper kénnen auBerdem eigene Versagenskriterien,
wie etwa das Erreichen einer bestimmten Risslange, zur Anwendung kommen.

3.2.3.2 Darstellung der Ergebnisse durch Wohlerlinien

Die laut [DIN78] vorgeschlagene halblogarithmische Darstellung der Wéhlerlinie konnte
in den letzten Jahren mehr und mehr durch eine Auftragung der Wohlerlinie im doppeltloga-
rithmischen Mal3stab verdrangt werden. Dadurch ergibt sich fur den Zeitfestigkeitsbereich der
Vorteil, dass dieser Uber eine Geradengleichung approximiert und analytisch berechnet wer-
den kann. Eine verbesserte Ablesegenauigkeit kann durch eine zwei- bis vierfache VergroRe-
rung der Dekadenlange des Malstabes der logarithmischen Ordinate (Spannungsamplitude)
erfolgen.

Die Wahlerlinie 1&sst sich in folgende drei Bereiche unterteilen:

- Kurzzeitfestigkeit (Low Cycle Fatigue)
- Zeitfestigkeit
- Dauerfestigkeit (High Cycle Fatigue)

Der flach verlaufende Kurzzeitfestigkeitsbereich endet - abhangig von verschiedenen Ein-
flussgroRen (Material, Kerbgeometrie, Mittelspannung, etc.) - bei etwa 102 bis 10* Schwing-
spielen. Fir die Bemessung von Bauteilen hat die Kurzzeitfestigkeit jedoch kaum eine Bedeu-
tung, da dieser Belastungsbereich bereits durch den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit aus-
geschlossen werden kann. Zusatzlich befinden sich die Beanspruchungen im Kurzzeitfestig-
keitsbereich in der Néhe der statischen Zugfestigkeit bzw. der FlieBgrenze der Werkstoffe.
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Wahlerlinie
Oamax ===
Gebiet der
— Kurzzeitfestigkeit
E’ Rp- __________________
5
@©
=]
=
=3 Dauer(schwing)festig
S | 2 ~
o O T D BTy ——
= i | L
= 1 ! lMaterial ohne
S iZeitfestigkeits- : Dauersc hwir.wgfest.igkeit .
w : bereich i Dauerfestigkeitsbereich
O } t -
405 7
G = konst, 10 No 2:10...10

Schwingspielzahl log N

Abb. 12: Kennwerte der Wohlerlinie (doppeltlogarithmisch aufgetragen) [Rin13]

Unterhalb des Kurzfestigkeitsbereichs befindet sich der durch einen steilen Abstieg ge-
kennzeichnete Zeitfestigkeitsbereich. Durch unterschiedliche Gleichungen von Wohler
(1870), Basquin (1910), Stohmeyer (1914), Palmgren (1924), Weibull (1949), Stiissi (1955)
und Basteraire (1963) wurde versucht, eine analytische Beschreibung der Zeitfestigkeitsgera-
den zu finden.

Eine der am haufigsten verwendeten Gleichungen ist jene von Basquin [Bas10], welche
nur fur Wohlerlinien im doppeltlogarithmischen Auftrag bei gleicher Dekadenlange gilt.

.Y

O, =0p (N—Dj (3.1)
_ AlogN)

k= A(logo,) (3.2)

Die Neigung der Zeitfestigkeitslinie kann durch den Exponenten k beschrieben werden,
wobei kleine k-Werte einen steilen und groRe k-Werte einen flachen Verlauf der Zeitfestig-

keitslinie zu Folge haben [RaV07].

Mit einer weiter sinkenden Spannungsamplitude kann eine erneute Abflachung der Woh-
lerkurve festgestellt werden. Der Ubergang zum Dauerfestigkeitsbereich ergibt sich durch den
Abknickpunkt der Wohlerlinie bei einer Schwingspielzahl Np. Abhdngig vom verwendeten
Werkstoff konnen fur den Dauerfestigkeitshereich folgende zwei Kurvenverl&ufe unterschie-

den werden.
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Wohlerkurve Typ 1: Material mit ausgepragter Dauerschwingfestigkeit

Eine ausgepragte Dauerschwingfestigkeit ist durch ein horizontales Auslaufen der Wohler-
linie bei sehr hohen Schwingspielzahlen gekennzeichnet. Bei unlegierten Stahlen und Titan-
legierungen (kubisch-raumzentriertes Gitter) tritt oberhalb der Grenzschwingspielzahl bei be-
liebig langer Fortsetzung des Dauerschwingversuchs kein Bruch der Probe auf. Fur Materia-
lien mit Wohlerlinien des Typ 1 gilt daher, dass cap = konst. fiir Schwingspielzahlen N > Np
ist. Diese Annahme gilt aber nur unter der Voraussetzung, dass Phdnomene wie Reibermiidung
und Schwingungsrisskorrosion ausgeschlossen werden konnen. Eine detaillierte Beschreibung
dieser Korrosionsarten ist in Kap. 3.3 zu finden. Um die Versuchsdauer minimieren zu kdnnen,
werden in der Praxis meist Grenzschwingspielzahlen von 10° bis 107 festgelegt. Bei der Frage,
ob und wann in der Praxis eine echte Dauerschwingfestigkeit gegeben ist, gibt es in der Fach-
literatur unterschiedliche Meinungen [Bat95], [MBBO03], [Mug01] & [Son05].

Wohlerkurve Typ 2: Material ohne echte Dauerschwingfestigkeit

Bei legierten Stahlen, Aluminium- bzw. Kupferlegierungen (kubisch-flachenzentriertes
Gitter) ist auch oberhalb der Grenzschwingspielzahl ein stetiger Schwingfestigkeitsabfall zu
beobachten. Ein horizontales Abflachen der Wahlerlinie ist trotz niedriger Spannungsamplitu-
den bei Materialien ohne echte Dauerschwingfestigkeit nicht feststellbar. Daher ist ein weite-
rer Knick der Wohlerlinie mit einer Steigung k» erkennbar. Der Parameter ko wird wiederum
aus den experimentellen Versuchsergebnissen bestimmt [RaVO07].

3.2.3.3 Dauer- und Zeitfestigkeitsschaubild

Der Zusammenhang zwischen Spannungsverhaltnis und Mittelspannung kann durch die
Verwendung von Dauer- bzw. Zeitfestigkeitsschaubildern graphisch dargestellt werden, wie
in Abb. 13 schematisch ersichtlich. Die bekanntesten Darstellungsarten sind jene von Smith
[Smi10] und Haigh [Hail5], wobei bei beiden eine groRe Anzahl von Wohlerlinien mit unter-
schiedlichen Mittelspannungen zur Konstruktion der Schaubilder benétigt wird. Im Gegensatz
zur Darstellung nach Smith, wo Ober- und Unterspannung tber die Mittelspannung aufgetra-
gen werden, kommt bei den Schaubildern nach Haigh die Spannungsamplitude als primar
schwingfestigkeitsrelevante BeanspruchungsgréRe zur Anwendung.

Guo,Cu 4

m

e

Abb. 13: Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith [Rin13]
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3.2.4 Statistische Belegung des Dauerfestigkeitswerts

Das Treppenstufenverfahren (Stair-Case-Method) ist eine spezielle Methode zur Ermitt-
lung der Dauerfestigkeit eines Werkstoffes, bei welchem eine verhéltnismaRig geringe Pro-
benanzahl bendtigt wird. Das zeitsparende und kostengtinstige Verfahren wurde im Jahre 1948
von Dixon und Mood [DiM48] entwickelt. Deubelbeiss [Deu74] und Hick [Hc83] verbes-
serten die Auswertung dieses Verfahrens, indem sie den nach [DiM48] unzutreffenden Schétz-
wert der Standardabweichung berichtigten. Die nach [Huc83] vorgeschlagene Mindestanzahl
der Versuche zur Abschétzung des Mittelwertes ohne Konfidenz und Streuung liegt bei funf
bis neun Versuchen. Um zusétzlich die Konfidenz des Mittelwertes zu erhalten wird eine Min-
destzahl von 13 Versuchen empfohlen. Die Bestimmung der Standardabweichung liefert ab
einem Versuchsumfang von 17 Versuchen brauchbare Ergebnisse. Das verbesserte Verfahren
flr die Auswertung von Treppenstufenverfahren nach Hick wird auch sehr oft als IABG-Me-
thode bezeichnet.

Zu Beginn jeder Versuchsserie wird die kritische Spannungsamplitude (kann auch eine
Dehnung, eine Kraft oder ein Moment sein) geschétzt und der erste Versuch mit dieser
Amplitude durchgefiihrt. Der Probekorper wird solange zyklisch belastet, bis er ausfallt oder
eine vorher definierte Abbruchschwingzahl erreicht. Im Anschluss an den ersten Versuch wird
das nachste Probestiick, je nach aufgetretenem Ereignis (Durchldufer oder Bruch), mit der
néachsthoheren (Durchldufer) bzw. der nachstniedrigeren (Bruch) Stufenbelastung gepruft. Die
Stufenspriinge d kénnen dabei entweder linear oder logarithmisch aquidistant eingeteilt wer-
den. Die ersten Versuche einer Treppenfolge werden nur dann gewertet, wenn sie in weiterer
Folge durch mindestens einen Versuch auf dem gleichen Lastniveau bestatigt werden. Nach
dem Durchlaufen einer Versuchsserie wird ein zusatzlicher fiktiver Versuch der gefahrenen
Versuchsserie am Ende hinzugefugt. Dadurch wird auf geschickte Weise die statistische Aus-
sagekraft erhoht, da der letzte Versuch Auskunft (iber die ndchste Belastungsstufe gibt. Durch
diese Auswertungsmethode kann der Mittelwert X der Dauerschwingfestigkeitsgrenze nach
Gl. (3.3) berechnet werden, wobei X, die unterste wertbare Belastungsstufe und d den Stufen-
sprung angibt. Die Faktoren A, B und F ergeben sich aus der Anzahl der wertbaren Versuche
fiund dem Stufenindex i. Der untersten wertbaren Stufe wird dabei der Index i = 0 zugewiesen,
wobei diese auch durch den fiktiven Versuch am Ende einer Versuchsserie bestimmt werden
kann.

- A

X=X,+d e (3.3)
F=>f (3.4)
A=, (3.5)

Der Schatzwert der Standardabweichung s kann uber die Varianz k der n +1 Versuche ab-
geschatzt werden. Die Diagramme dazu sind in [Hiic83] angegeben. Die Varianz k kann mit
der Formel Gl. (3.6) ermittelt werden.

_F-B-A?

k =5

(3.6)
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3 Grundlagen der Ermidungsbeanspruchung

Abb. 14 zeigt die schematisch dargestellte VVersuchsauswertung einer Versuchsserie nach
[HUc83], bei welcher der Stufensprung linear gewahlt wurde. Der erste Versuch kann bei die-
ser Testserie nicht in die Auswertung miteinbezogen werden, da dieser nicht durch einen zwei-
ten Versuch auf der selben Laststufe bestatigt wird. Die Faktoren A, B und F kdnnen wie in
Abb. 14 ersichtlich berechnet werden.

_ [J= Nicht wertbar X = Bruch _
8 | o= Durchlaufer = Fiktiver Versuch | i | fi |[1-fifi2f;
2 X A 2(2|a|8
Q d
O O Xowoeoee Xoooes O 114|4|4
= d
=l R O O O 013|0(0
E d
Sl [
2191812
Probekdrper FIA|B

Abb. 14: Beispiel einer Versuchsauswertung nach der IABG-Methode

Im Gegensatz zum urspringlichen Treppenstufenverfahren nach Dixon und Mood
[DiMA48], bei welchem nur die weniger oft eingetretenen Ereignisse (Bruch oder Durchléufer)
in die Auswertung mit einbezogen werden, bezieht sich das Auswertungsverfahren nach
[Hic83] auf die gesamten Versuchsergebnisse. Dadurch ergibt sich eine Verbesserung des
Vertrauensbereichs fir den Mittelwert der Dauerschwingfestigkeit und die Genauigkeit der
Standardabweichung nimmt ebenfalls zu. Nichtsdestotrotz ist zu beachten, dass durch die ty-
pische Streuung im Dauerfestigkeitsbereich die Schatzung der Standardabweichung sehr un-
sicher ist. Daher wurde in dieser Arbeit bei der Versuchsauswertung nach [Hiic83] von einer
Schétzung der Standardabweichung abgesehen [MHW12].

Auf die Beschreibung von alternativen Verfahren zur Bestimmung der Dauerfestigkeit von
Werkstoffen (z.B. Step-, Locati-, Prot- oder Probit-Verfahren) wird in dieser Arbeit verzichtet.
Ein Uberblick der statistischen Auswertungsmethoden ist unter anderem in [RaVO07],
[Naw99] zu finden.

3.3 Wesentliche Einflisse auf die Schwingfestigkeit metalli-
scher Werkstoffe

Die Dauerschwingfestigkeit von Priifkdrpern unterliegt einer Vielzahl von Einflussfakto-
ren. Die Wirkung einzelner Einflussparameter auf die Schwingfestigkeit von Proben ist in der
nachstehenden Abb. 15 schematisch dargestellt. Da es sich aber im Grunde bei der Bestim-
mung der Ermidungsfestigkeit um ein nicht entkoppelbares Vielparameterproblem handelt,
ist der Einfluss einzelner Parameter oft nur schwer detektierbar. Diese Eigenschaft hat auch
die groRe Streuung der Versuchsergebnisse innerhalb einer Versuchsreihe und zwischen un-
terschiedlichen Laboratorien zur Folge [RaV07].
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3 Grundlagen der Ermidungsbeanspruchung

In den folgenden Unterkapiteln sind die einzelnen Einflussparameter genauer beschrieben,
waobei generell zwischen beanspruchungsunabhéngigen (werkstoff- bzw. fertigungsabhangig)

und beanspruchungsabhdngigen Einfliissen unterschieden werden kann.

Zugfestigkeit Kerbwirkung Probengréfe Rauhtiefe
071>072>023 X3 > A2 > Ak dg>dp>dy Rtz > Ri2> Ry
N A\
g \__ B
= Cz1 XK1 dq t1
g \x"zz \¥ak2 dz Ri2
2 9z3 o3 ds Ria
©
£
2
3'”_; Beanspruchungsart Mittelspannung Temperatur Korrosion
,@ T3>To>Ty
T=
3] g m ohne
2 \;’ \_<0 XTW
- 0 T2 mit
Ta

>0
Schwingspieizahl N (log)
Abb. 15: Einflussparameter zur Schwingfestigkeit im Wohlerversuch [RaV07]

3.3.1 Beanspruchungsart

Bei den Beanspruchungsarten wird zwischen Zug-Druck, Biegung und Torsionsbelastun-
gen unterschieden. Es diirfen daher bei der Verwendung von Dauerfestigkeitsschaubildern nur
Festigkeitskennwerte einer Beanspruchungsart verwendet werden [Zam85].

Bedingt durch die inhomogene Spannungsverteilung bei Biege- bzw. Torsionswechselbe-
anspruchung kommt es aus statistischen Griinden zu einer héheren Schwingfestigkeit, weil
nur in den Randzonen der Bauteile eine Anrissbildung moéglich ist [Heill]. AuRerdem kommt
es aufgrund von niedrig beanspruchten Bereichen im Inneren von Biegeproben zu einer Hem-
mung der RissvergrélRerung, womit ebenfalls die Lastwechselzahl erhéht wird [RaV07].

Bei Torsionswechselbeanspruchung liegt anstelle von einachsigen eine zweiachsige Bean-
spruchung vor, wodurch die Dauerschwingfestigkeit den Festigkeitshypothesen fur mehrach-
sige Beanspruchungen folgt. Flr duktile Stéhle ergibt sich ndherungsweise [RaV07]:

w = (0,55 -0,61) 0w (3.7)
Da meistens nur dynamische Festigkeitswerte aus Zug- Druck- Wechsel- oder Umlaufbie-

geversuchen vorhanden sind, werden die fehlenden Festigkeitswerte fast immer hieraus abge-

schatzt. Ausfuhrliche Tabellen zu diesen Schéatzungen wurden von [Nie75] veroffentlicht.

3.3.2 Mittelspannung

Grundsatzlich gilt, dass positive Mittelspannungen zu einer Verminderung bzw. negative
Mittelspannung zu einer Erhéhung der Lebensdauer fiihren. Der Einfluss der Mittelspannung
auf die Ermidungsfestigkeit von Bauteilen kann am besten durch Dauerfestigkeitsschaubilder
dargestellt werden. Sprode Werkstoffe sind deutlich mittelspannungsempfindlicher als duktile

Werkstoffe [MSM71].
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3 Grundlagen der Ermidungsbeanspruchung

Versuchsergebnisse von unterschiedlichen Forscherteams zum Mittelspannungseinfluss
von Litzen und Seilsystemen lieferten divergierende Ergebnisse.

Von [Fle74] konnte kein Einfluss der Mittelspannung oder der Oberlast auf das axiale
Schwingverhalten von Litzensysteme festgestellt werden. Er stellte fest, dass bis zu Oberlasten
von 90% der tatsachlichen Bruchlast, die Dauerschwingfestigkeit nur malRgebend von der
Schwingbreite beeinflusst wird.

[HoG82] konnten in ihren Ergebnissen ebenfalls keinen Einfluss der Mittelspannung er-
kennen. In ihren Untersuchungen verwendeten sie Unterlasten von 10% bzw. 30% der charak-
teristischen Zugfestigkeit der Systeme.

Da diese Versuchsergebnisse von einigen Forschern angezweifelt wurden, fihrten [SuC00]
eigene Versuche durch. Ein Einfluss der Mittelspannung konnte ab 65% der tatsachlichen
Bruchkraft festgestellt werden. Zwischen 15% und 40% der tatsachlichen Bruchkraft gab es
keine Unterschiede bei den Versuchsergebnissen.

3.3.3 Abmessungen der Versuchskorper

Die Abmessungen der Probekorper spielen aufgrund des GroReneinflusses eine nicht zu
unterschétzende Rolle. Dabei wird zwischen geometrischem, technologischem, oberflachen-
technischem und statistischem GroReneinfluss unterschieden.

Der geometrische oder auch spannungsmechanische GroReneinfluss tritt nur bei inhomo-
genen Spannungsverlaufen auf und beruht auf dem Stitzeffekt, welcher vom Spannungsgra-
dient der Proben beeinflusst wird. Bei kleinen Versuchsproben (< 50 mm) ist dieser Effekt
besonders ausgepragt. Bei ungekerbten Versuchsproben unter Axialbeanspruchung tritt dieser
Effekt nicht auf. [RaV07] & [Zam85].

Der technologische und der oberflachentechnische Grolieneinfluss beruhen auf den unter-
schiedlichen Herstellungsverfahren fur verschieden grofle Probekdrper. Aullerdem hat die
Verteilung von nichtmetallischen Einschlissen in den Probekdrpern einen direkten Einfluss
auf die Ermidungsfestigkeit der Bauteile [RaV07].

Der statistische GrolReneinfluss besagt, dass bei groRen Probekdrpern die Wahrscheinlich-
keit von oberflachennahen Fehlstellen groRer ist als bei geometrisch dhnlichen kleinen Proben.
Experimentelle Nachweise zu diesem Themengebiet wurden von [K6h75] erbracht. Speziell
bei der Ermudungspriifung von Litzenbindeln erhéht sich mit zunehmender Anzahl der ein-
zelnen Spannstahllitzen die Gefahr von Fehlstellen in den einzelnen Zuggliedern. Herstel-
lungsbedingte Schweindhte an einzelnen Dréhten bilden nicht selten Schwachstellen wah-
rend der Ermudungsprifung.

3.3.4 Oberflachengiite

Durch den Umstand, dass sich Ermidungsrisse vorzugweise an den Oberfldchen bilden,
nimmt die Oberfldchengite einen wesentlichen Einfluss auf die Dauerfestigkeit von Bauteilen
ein. Die Ermittlung der Werkstoffkennwerte erfolgt meist an eigenspannungsfreien polierten
Proben und unterscheidet sich h&ufig von den in der Praxis tatséchlich verwendeten Konstruk-

Seite 24



3 Grundlagen der Ermidungsbeanspruchung

tionen. Grundsétzlich kann gesagt werden, dass eine erhohte Oberflachenrauigkeit, Zugeigen-
spannungen an der Oberflache und thermische sowie chemische Behandlungen, welche die
Oberflachenhérte reduzieren, zu einer Herabsetzung der Ermudungsfestigkeit flihren. Be-
schichtungen, Kaltverfestigung und eingepréagte Druckeigenspannungen wirken sich hingegen
positiv auf das Schwingverhalten aus [RaVO07].

Bezogen auf Spannstahl fiihrt zum Beispiel das Verzinken der Drahte zu einer Erhéhung
der Dauerschwingfestigkeit, da die Zinkschicht die Reibkorrosion zwischen den einzelnen
Drahten vermindert. Bei PE- ummantelten und mit Fett bzw. Wachs verpressten Litzen kommt
es durch die Schmierwirkung der Einpressstoffe ebenfalls zu einer Verbesserung der Ermi-
dungsfestigkeit.

Kompaktierte Spannstahllitzen hingegen weisen herstellungsbedingt, aufgrund der scharf-
kantigen Oberflache der einzelnen Dréhte, eine deutlich schlechtere Dauerschwingfestigkeit
als herkémmliche Spannstahllitzen auf (Kap. 5.3.9).

3.3.5 Kerbwirkung

Eine Kerbe ist im Grunde eine Querschnittsverdnderung, welche eine Materialschwéchung
darstellt und daher einen erheblichen Einfluss auf das Dauerschwingverhalten von Bauteilen
hat. Praktisch gesehen kommen Kerben in unterschiedlichster Grof3e in so gut wie jedem Bau-
teil vor. Generell nimmt mit steigender Zugfestigkeit auch die Kerbwirkungszahl zu und
dadurch sinkt die Ermudungsfestigkeit.

Die durch die Keilverankerung entstehenden Kerben in den Spannstahldrahten unterschei-
den sich von den in [RaV07], [MSM71] & [Zam85] beschriebenen Kerben durch den Um-
stand, dass diese Kerben zusétzlich durch eine enorme Querpressung belastet werden. Eine
ausfihrliche Beschreibung dazu ist in [Nov14] zu finden.

3.3.6 Belastungsfrequenz und Temperatur

Die Belastungsfrequenz wéhrend der Dauerschwingversuche steht meist im direkten Zu-
sammenhang mit der Erwarmung der Versuchsproben und muss daher gemeinsam behandelt
werden. Die elastische Verformung erfolgt im Gegensatz zur wesentlich langsameren plasti-
schen Verformung in Schallgeschwindigkeit, womit eine Frequenzabhangigkeit der VVorgange
im Mikrobereich bei zyklischer Belastung zu erwarten ist. Grundsatzlich gilt, dass sich bei
kleineren Frequenzen wéhrend einer Periode ein Gleichgewicht einstellt, wodurch gréRere
plastische VVerformungen auftreten, welche die Dauerfestigkeit herabsetzen. Fur Stéhle gilt,
dass der Einfluss der Priiffrequenz erst ab etwa 100 Hz bedeutsam wird, vorausgesetzt es
kommt zu keiner ibermé&Rigen Erwarmung der Proben. Als Richtwert kann hier in etwa 40%
der Schmelztemperatur des getesteten Metalls genannt werden. Eine Ausnahme bilden ledig-
lich Leichtmetalllegierungen, bei denen die Dauerschwingfestigkeit bereits bei niedrigeren
Temperaturen mit zunehmender Belastungsfrequenz steigt, wodurch es zu einer unrealisti-
schen Lebensdauer bei Dauerschwingversuchen kommen kann. Bei Temperaturen von (ber
40% der Schmelztemperatur kénnen in Abhé&ngigkeit von der Belastungsfrequenz zuséatzlich
Kriechschédigungen das Dauerschwingverhalten von Stéhlen beeinflussen [Die94], [Heill]
& [Bol99].
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Tiefere Temperaturen fuhren im Allgemeinen zu einer Erhéhung der Zugfestigkeit und
dadurch zu einer Zunahme der Dauerschwingfestigkeit, wobei jedoch die Sprédbruchgefahr
ebenfalls steigt [RaV07] & [MSMT71].

Bei der sogenannten Korrosionsermidung hingegen spielt die Belastungsfrequenz eine tra-
gende Rolle und kann daher nicht entkoppelt untersucht werden. Der Faktor Zeit hat hier einen
erheblichen Einfluss auf das Dauerschwingverhalten, da bei kleinen Frequenzen eine deutlich
langere Zeitdauer zur Korrosionseinwirkung zur Verfligung steht. Weitere Erschwernisse bei
der Versuchsauswertung resultieren aus der Tatsache, dass eine prézise Definition zur Korro-
sionsermidung sehr schwierig zu treffen ist. Genaugenommen kann Korrosion nur im Va-
kuum vollstandig ausgeschlossen werden. Demzufolge kann es bei allen herkémmlichen Ver-
suchen an Luft keine echte Dauerfestigkeitsgrenze geben [MSM71] & [Son05].

Die Dauerhaftigkeit von Drahten unter gleichzeitig korrosiver und nicht ruhender Bean-
spruchung wurde bereits ausfuhrlich von [SFB64] untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass
bei Versuchen an Luft mit Amplituden oberhalb der Dauerschwingfestigkeit der Dréhte die
Lastwechselzahl weitgehend frequenzunabhéangig ist. Hingegen haben Versuche in unter-
schiedlichen korrosiven Medien (Selenséaure, Schwefelséure und 3%iger CaCl,-Losung) ge-
zeigt, dass bei unverzinkten Dréhten mit abnehmender Frequenz eine Verringerung der Bruch-
wechselzahl festgestellt werden konnte. Bei verzinkten Dréhten konnte auf Grund der korro-
sionsschiitzenden Wirkung der Zinkschicht dieser Zusammenhang nicht durchgehend regis-
triert werden.

3.3.7 Eigenspannungen

Eigenspannungen sind innere Spannungszustande, welche durch eine ungleichmaliig ver-
teilte, bleibende Forménderung in einem Bauteil entstehen. Diese Forménderungen kdnnen
durch Wéarmedehnungen, Gefligeumwandlungen, chemische Umsetzungen und durch plasti-
sche oder viskoplastische Verformungen entstehen, wobei zwischen gewollten und ungewoll-
ten Eigenspannungen unterschieden werden muss. So kdnnen zum Beispiel durch Rollen, Ku-
gelstrahlen oder thermomechanischen Oberflachenmodifikation Druckeigenspannungen in
das Bauteil eingebracht werden, welche durch ihre rissunterdriickende Wirkung die Ermi-
dungsfestigkeit erhdhen. Herstellungsbedingt entstehen Eigenspannungen am héufigsten
durch Giellen, SchweilRen, Léten, Harten, Vergliten, Ziehen oder Walzen. Diese kdnnen in
spaterer Folge wihrend des Betriebs eines Bauteils durch Uberschreiten der FlieRgrenze er-
hoht oder vermindert werden. Ebenfalls ist eine Abnahme der Eigenspannungen durch eine
Schwingbeanspruchung moglich [RaV07] & [Heill].

Bei Spanndrahten bzw. Litzen kommt es durch das herstellungsbedingte Kaltziehverfahren
zu Zugeigenspannungen an den Oberflachen, welche mit Hilfe einer thermomechanischen Sta-
bilisierung abgebaut werden konnen. Ebenfalls kénnen Eigenspannungen durch unsachge-
méRe Lagerung auf Coils mit zu geringem Durchmesser entstehen. Dadurch kann es zu erhéh-
ten Relaxationsverlusten und zu einer Herabsetzung der Ermidungsfestigkeit kommen
[SEG12] & [Ati05].
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3.3.8 Korrosion

Laut der Begriffsdefinition nach [DIN99] ist die Korrosion eine unerwunschte chemische,
elektrochemische oder metallphysikalische Reaktion der Werkstoffoberflache mit dem umge-
benden Medium, die zur Abtragung, Ri3- oder Grubchenbildung fiihrt. Das umgebende Me-
dium kann dabei flussig, fest oder gasférmig sein. Die Korrosion vermindert dabei ahnlich wie
Kerben die Dauerfestigkeit der Werkstoffe. Eine sonst bei manchen Werkstoffen ausgepragte
Dauerfestigkeit verschwindet in korrosiven Medien. Wie bereits in Kap. 3.3.6 beschrieben,
spielt bei Korrosionsversuchen die Belastungsfrequenz eine tragende Rolle, da fiir eine be-
stimmte Lastwechselzahl bei kleinen Frequenzen die Schadigung des Werkstoffes, auf Grund
der zeitlich langeren Korrosionseinwirkung deutlich grofier ausfallt [RaVO07].

Korrosion tritt in unterschiedlichsten Variationen auf und kann grundsatzlich in zwei Grup-
pen unterteilt werden. Dabei wird zwischen Korrosionsarten mit und ohne mechanische Be-
anspruchung unterschieden. Zu den Korrosionsarten ohne mechanische Beanspruchung zéhlen
unter anderen folgenden Korrosionserscheinungsformen:

- GleichmaRige Flachenkorrosion
- Muldenkorrosion

- Lochkorrosion

- Spaltkorrosion

- Kontaktkorrosion

- Kondenswasserkorrosion

- Mikrobiologische Korrosion

- Anlaufen

- Verzunderung

- Innere Korrosion

Die zweite Gruppe beinhaltet die Korrosionsarten mit zusétzlicher mechanischer Beanspru-
chung. Diese besteht aus folgenden Untergruppen:

- Spannungsrisskorrosion (SpRK)
- Schwingungsrisskorrosion (SWRK), Korrosionsermudung
- Wasserstoffrisskorrosion

- Dehnungsinduzierte Korrosion
- Reibkorrosion

- MuldenfraR

- Lochfral

- Korrosionsrisse

- Selektive Angriffsform

- Interkristalline Angriffsform

- Entzinkung

In den nachfolgenden Beschreibungen wird nur auf die wichtigsten ermiidungsrelevanten
Korrosionsarten naher eingegangen. Eine genaue Beschreibung aller unterschiedlichen Kor-
rosionsformen ist in [WeG98] zu finden.

Die Reibkorrosion ist eine der Hauptursachen fir das Auftreten von Ermidungsbriichen in
Litzensystemen. Sie tritt auf, wenn mindestens zwei in Kontakt befindliche Teile unter hohen
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Flachenpressungen wiederholten Relativbewegungen unterworfen sind. Diese meist durch
Schwingungen hervorgerufenen Relativbewegungen (Reibschwingungen) verursachen an den
Kontaktflachen Oberflachenschadigungen und Risswachstum. Die zugrunde liegenden Me-
chanismen der Reibkorrosion wurden bis heute noch nicht vollstandig geldst. Aufgrund von
Rauigkeitsunterschieden an den Oberflachen kommt es zu extrem hohen lokalen Spannungs-
spitzen. Geringe Relativbewegungen in diesen Bereichen fuhren in weiterer Folge zu einer
Anrissbildung in den Werkstoffen. Das durch den Abrieb von Metallpartikeln entstandene ab-
rasive Pulver (brauner Oxidstaub bei Stahl, schwarzer Oxidstaub bei Aluminium) lagert sich
meist zwischen den Kontaktstellen ein und beschleunigt dadurch den Prozess der Reibkorro-
sion. Durch Schmiermittel (Wachs oder Fett) bzw. durch das Verzinken des Stahls wird eine
Art Gleitschicht gebildet, welche den Reibkorrosionswiderstand eines Werkstoffes erhéht.
Das Phanomen der Reibkorrosion wird auch sehr oft als Reibverschleifl, Reiboxidation, Pas-
sungsrost, fretting corrossion oder fretting fatigue bezeichnet [Bur05] & [WeG98].

Schwingungsrisskorrosion tritt ausschlieBlich in korrosiven Medien bei wechselbean-
spruchten Bauteilen auf. Der verformungsarme transkristalline Ermidungsbruch ist meist
schwer von einem reinen Schwingbruch ohne Korrosion zu unterscheiden. Bereits trockene
Umgebungsluft kann bei einigen Metallen die Dauerfestigkeit gegentiber dem Vakuum stark
reduzieren. Der typische Korrosionsermidungsversuch mit starker Schwingfestigkeitsminde-
rung findet aber im Normallfall in Kombination mit bestimmten korrosiven Medien (Salzwas-
ser oder schwefelsaures Wasser) statt. Durch die korrosive Einwirkung besitzen die meisten
Werkstoffe keine echte Dauerfestigkeit und es ist daher auch kein horizontales Abflachen der
Wohlerlinie gegeben. Die im Zuge des Korrosionsvorgangs entstehenden griibchenférmigen
Vertiefungen fiihren durch ihre Kerbwirkung mit daraus folgender Spannungserhéhung zu ei-
ner Herabsetzung der Ermiidungsfestigkeit [RaV07].

Im Gegensatz zur Schwingrisskorrosion tritt die sogenannte Spannungsrisskorrosion nur in
spezifisch wirkenden Medien auf. Die inter- oder transkristalline Risshildung kann sowohl bei
rein statischen, als auch bei niederfrequenten schwellenden Zugbeanspruchungen vorkom-
men. Die Bruchflachen, hervorgerufen durch Spannungsrisskorrosion, weisen meist eine stark
verminderte Brucheinschniirung auf. AuBerdem sind an den verformungsarmen Bruchstticken
kaum Werkstoffabtragungen sichtbar. Von Spannungsrisskorrosion kann aber nur dann aus-
gegangen werden, wenn folgende Voraussetzungen erfullt sind:

- Vorliegen einer kritischen Grenzspannung bei welcher Spannungsrisskorrosion mog-
lich ist (Zugspannungen kdnnen auch Eigenspannungen im Werkstoff sein)

- Bestimmte Korrosionsmedien mussen vorhanden sein (z.B. Magnesiumchlorid)

- Es muss sich um einen korrosionsempfindlichen Werkstoff handeln (z.B. Cr-Ni-
Stahle)

Die sogenannte Wasserstoffrisskorrosion ist der Spannungsrisskorrosion sehr ahnlich und
fuhrt ebenfalls zu einem plétzlichen Versagen ohne einen erkennbaren auf3eren Korrosionsan-
griff. Der in den Werkstoff eindiffundierte atomare Wasserstoff, welcher durch kathodische
Korrosionsvorgange an der Werkstoffoberflache gebildet wird, fuihrt zu einer Versprodung der
Werkstoffe. Speziell hochfeste Drahte reagieren sehr empfindlich auf zu hohe Wasserstoff-
konzentrationen [SFB64].
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4 Normen und Richtlinien zur Ermidungsprufung
von Litzenzuggliedern

Die Ermidungsfestigkeit von Litzenzuggliedern wird heutzutage ausschlie3lich experi-
mentell bestimmt. Die Entwurfskriterien und Anforderungen an diese Systeme werden in einer
Vielzahl von Normen und Richtlinien geregelt, die von nationalen und internationalen Orga-
nisationen und Normungsinstituten herausgegeben werden. Aufbauend auf diesen Normen
und Richtlinien werden dem Hersteller von Spannsystemen eigene Zulassungen ausgestellt,
welche die Einsetzbarkeit der Systeme bestatigen. Es ist aber auch durchaus Ublich, dass Bau-
herrn eigene projektspezifische Prifkriterien festlegen, die meist aus einer Kombination von
unterschiedlichen Normen bzw. Richtlinien bestehen.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Richtlinien und Normen zur
Prifung von Schragkabel- und Vorspannsystemen naher beschrieben. Dabei wird besonders
auf die Ermudungspriifung genauer eingegangen.

4.1 Richtlinien Schragkabelsysteme

Schragkabelbriicken sind konstruktiv optimierte Systeme, bei denen das Briickendeck fort-
laufend von Zuggliedern gehalten wird und dadurch Spannweiten von tber 1.000 m erzielt
werden kdnnen. Die vor allem in Deutschland sehr oft verwendeten offenen bzw. geschlosse-
nen Spiralseile, wurden in den letzten Jahren meist von Litzen- bzw. Drahtsystemen vom
Markt verdrangt. In den nachstehend beschriebenen Richtlinien und Normen ist die technische
Entwicklung, experimentelle Uberprifung, Inspektion und Erhaltung von Schragkabelsyste-
men (Litzen-, Draht-, und Stabsysteme) geregelt.

4.1.1 fib Bulletin 30 [Fib05]

Das fib bulletin 30 ,,Acceptance of stay cable systems using prestressing steels® ist eine
von der fédération internationale du béton (fib) [Fib05] herausgegebene technische Richtlinie,
die sich mit dem Entwurf, der Priifung, der Montage sowie der Erhaltung und Wartung von
Schragkabelsystemen befasst.

Das Priifverfahren fiir Schragkabelsysteme besteht aus einem dreistufigen Testprogramm,
wobei die Versuche von einer akkreditierten VVersuchsanstalt durchzufiihren sind.

Der erste Teil besteht aus Qualifikationstests, welche die Ausfiihrbarkeit und die Erftllung
der Versuchsanforderungen tberprifen sollen. Es missen daher folgende Versuche durchge-
fuhrt werden:

- Drei axiale Ermidungsversuche mit anschliefenden statischen Zugversuchen an cha-
rakteristischen Kabeldurchmessern (klein, mittel, groR)

- Ein Satteltest an einem kleinen und mittleren Schragkabel, fur den Fall, dass diese Aus-
flhrungsform vorgesehen ist

- Ein Dichtheitstest

- Korrosionsbestandigkeitstests
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Nach bestandener Zulassungspriifung kénnen die Systeme fuir den Bau von Schrégkabel-
konstruktionen eingesetzt werden, vorausgesetzt, die fur den Test verwendeten Verankerungs-
komponenten weisen keine Unterschiede zu den spéter eingesetzten Materialen auf. Sollte es
doch zu Anderungen bei den Materialkomponenten kommen, miissen neue Eignungstests
durchgefuhrt werden.

Durch Baustellentoleranzen, Schwingungen und durch die Verformung des Briickendecks
kommt es, zusétzlich zu den rein axialen Spannungen in den Zuggliedern, zu einer Biegebe-
anspruchung der Kabel im Bereich der Verankerungen. Trotz des Einsatzes von Ubergangs-
rohren kénnen diese Biegespannungen nicht zur Génze verhindert werden. Aus diesem Grund
werden keilférmige Verankerungsplatten wahrend der Ermiidungsversuche verwendet, um da-
mit die auftretenden Biegespannungen simulieren zu kénnen. Durch den Einsatz dieser Platten
kommt es zu einem s-férmigen Verlauf des Kabels mit einer Rotation von 10 mrad (0,6°) im
Verankerungsbereich.

Fur die Ermidungsversuche werden je ein Fest- und ein Spannanker mit den dazugehdrigen
Stahlubergangsrohren in die Versuchsmaschine eingebaut, wobei die Mindestldnge des Prif-
kabels 3,5 m und der Abstand zwischen den Zugringen mindestens 0,5 m betragen muss. Die
Oberlast bei den Ermtdungsversuchen betragt 45% der garantierten Zugfestigkeit des Spann-
stahls (45% GUTS). Schragkabelsysteme mit Zuggliedern aus Drahten bzw. Litzen werden
mit einer Schwingbreite von 200 MPa getestet. Eine reduzierte Schwingbreite von 110 MPa
wird bei Stabstahlen angewendet. Die Zyklenzahl wéhrend des Dauerschwingversuchs betragt
zwei Millionen Lastwechsel bei einer maximalen Priiffrequenz von 8 Hz.

Ein Versuch wird als bestanden gewertet, wenn folgende Kriterien erfullt sind:

- Wahrend des Ermudungsversuch diirfen nicht mehr als zwei Dréhte bei einer maxima-
len Anzahl der Dréhte kleiner 100 bzw. 2% der Anzahl der Dréhte bei einer maximalen
Drahtanzahl groRer 100 versagen

- Bei Stabst&hlen darf es zu keinem Ermidungsversagen kommen

- Im Anschluss an den Dauerschwingversuch muss die statische Bruchkraft mindestens
den groferen der beiden Werte aus 92% der aktuellen (AUTS) bzw. 95 % der garan-
tierten (GUTS) Zugfestigkeit des Spannstahls erreichen

- Die Bruchdehnung bei Maximallast muss groRer als 1,5% sein

- Esdarf zu keinem Versagen der Verankerungskomponenten kommen

- Sollte es durch Reibkorrosion zu Rostriickstdnden an den Zuggliedern kommen, mdis-
sen diese mit Hilfe eines Stofftuchs leicht zu entfernen sein (Bei Anzeichen von Loch-
frallkorrosion ist der Versuch als ungultig zu werten)

Alle Einzelkomponenten der Zugglieder (Litze, Draht, Stab) sind vor den Schragkabelver-
suchen geméaR prEN10138 zu uberprifen. Diese sehen statische Zugversuche und Dauer-
schwingversuche vor, wobei mindestens 10% der Proben mit zwei Millionen Lastwechsel zu
prifen sind. Im Zuge dieser Versuche muss ein Einzeldraht mit 370 MPa, eine Einzellitze mit
300 MPa und ein Einzelstab mit 180 MPa Schwingbreite getestet werden, wie in Abb. 16
ersichtlich.
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Abb. 16: S-N-Diagramm fur Schragkabel und deren Einzelkomponenten geméaR
fib Bulletin 30 [Rin13]

Werden diese Kriterien erflllt, ist die Zulassung positiv bestanden und es werden die Mes-
sergebnisse inklusive einer Fotodokumentation mit Beschreibung der Versuchseinrichtung in
einem Bericht erfasst.

Der zweite Teil des dreistufigen Priifverfahrens besteht aus einem Eignungstest der Sys-
teme flr ein bestimmtes Projekt. Da die wesentlichen Materialien der Schragkabelsysteme wie
Litzen, Hillrohre und Verankerungskomponenten meist nicht von ein und demselben Herstel-
ler geliefert werden, muss flir jedes neue Projekt ein Eignungstest durchgefiihrt werden. Im
Zuge dieses Versuches wird eine mittlere KabelgroRie (>19 Litzen mit @15,7 mm Litzen) mit
den spater im Projekt verwendeten Materialien einem Ermidungsversuch mit anschlieBendem
axialem Zugversuch unterzogen.

Der letzte Teil des Priifverfahrens besteht aus einer Qualitatskontrolle der verwendeten
Schragkabelkomponenten fiir ein bestimmtes Projekt. Dadurch soll sichergestellt werden, dass
die Eigenschaften der Materialien mit jenen der Zulassungs- und Eignungstests tbereinstim-
men.

4.1.2 SETRA [Set02]

Die von der SETRA (Technische Abteilung des franzdsischen Verkehrsministeriums) her-
ausgegebenen Richtlinie ,,Cable Stays® befasst sich mit dem Entwurf, den Lastannahmen, der
statischen und dynamischen Berechnung, der Zulassungsprufung bis hin zur Wartung von Ka-
bel- und Seilbriicken. Im Gegensatz zu den fib- Richtlinien beziehen sich diese Empfehlungen
auch auf Seilsysteme, Abspannungen von Déchern, Hanger von Bogenbriicken und Kabelsys-
teme fur Extradosed-Bridges. Dabei wird zwischen vollverschlossenen Seilen, Litzenblindeln
und Paralleldrahtkabeln unterschieden.
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Die Zulassungstests setzen sich hier aus folgenden Versuchen zusammen:

- Zug- und Ermudungsversuche an den einzelnen Zuggliedern (Litzen, Drahte)
- Ermuidungsversuche am Gesamtsystem mit anschlieRenden Zugversuchen
- Dichtheitspriifung

Je nach Belastungsart werden die Zugglieder in zwei unterschiedliche Kategorien einge-
teilt.

Kategorie A bezieht sich auf ein neues System, welches aus einer Mischform von Schrag-
kabelsystemen und herkémmlichen Vorspannsystemen besteht. Bei diesen sogenannten
,Extradosed Cables* werden die Zugglieder teilweise im und teilweise auBlerhalb des Trag-
werks gefuhrt.

Bei der Kategorie B handelt es sich um herkémmliche Schragkabelsysteme, bei denen es
aufgrund von héheren Schwingbreiten zu groBeren Ermidungsbelastungen in den Zuggliedern
kommt. Sollte es bei Litzenbiindel bzw. Paralleldrahtkabeln zu einer Anderung des Herstellers
kommen, sind - wie ebenfalls in den fib- Richtlinien vorgesehen - Eignungstests durchzufih-
ren. Da bei vollverschlossenen Spiralseilen die Systeme auf jedes Projekt gezielt angepasst
werden, sind hier keine Eignungstests zulassig und es missen fir jedes Bauvorhaben Zulas-
sungspriifungen durchgefiihrt werden.

Bevor das Gesamtsystem getestet wird, werden an den Litzen und den Einzeldréhten sta-
tische Zugversuche und Ermuidungsversuche mit einer Oberlast von 45% GUTS und einer
Schwingbreite von 300 MPa Uber zwei Millionen Lastwechsel durchgefiihrt. Dabei darf es zu
keinem Versagen der Zugglieder kommen.

Die Ermudungspriifung am Gesamtsystem wird mit einer maximalen Priffrequenz von
10 Hz ausgefiihrt. Die Mindestlange der Zugglieder darf dabei 5 m nicht unterschreiten. Im
Zuge der Ermiidungsprufung werden Dauerschwingversuche tber zwei Millionen Lastwech-
sel durchgefihrt, wobei die ersten fiinf bis zehn Lastzyklen langsam zwischen 6max /2 und omax
realisiert werden, um eine Stabilisation der Verankerungskomponenten zu erméglichen. Die
Versuchsparameter fiir die unterschiedlichen Kategorien sind in der nachstehenden Tab. 3 an-
gegeben. Die SETRA- Richtlinie empfiehlt axiale Ermiidungsversuche, wobei das Kabel zu-
sétzlich in der Mitte zyklisch ausgelenkt werden soll, um die Biegeeffekte im Verankerungs-
bereich zu simulieren. Fir den Fall, dass diese Testmethode in den zu Verfligung stehenden
Versuchseinrichtung nicht moglich ist, kdnnen - so wie in den fib- Richtlinien vorgesehen -
keilformige Ankerplatten (0,6°; 10 mrad) verwendet werden.

Katergorie A Kategorie B
Schwingbreite [MPa] 140 200
Oberlast 55% GUTS 45% GUTS
Winkeléanderung [mrad] 0 10
a max [mrad] 0 10
a max [mrad] 0 0
Lastwechselzahl 2,0E+06 2,0E+06

Tab. 3: Versuchsparameter laut SETRA
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Der Ermudungsversuch wird als positiv gewertet, wenn wahrend der zwei Millionen Last-
wechsel nicht mehr als 2% der Drahte versagen. AuBerdem muss sich die durchschnittliche
Lange des Kabels in den ersten 100.000 Lastwechseln stabilisieren und darf am Ende des Ver-
suchs nicht mehr als 5 mm variieren. Im Anschluss an den Ermiidungsversuch wird mittels
statischen Zugversuches die Bruchkraft des Kabels bestimmt. Diese muss den groReren Wert
aus 95% GUTS bzw. 92% AUTS bei einer Bruchdehnung von groRer als 1,5% (bei Maximal-
kraft) erreichen. Nach dem Versuch werden alle Versuchsteile visuell untersucht und es darf
kein Versagen der VVerankerungskomponenten festgestellt werden.

Die Versuchsergebnisse inklusive Fotodokumentation sind in einem Versuchsbericht wie-
derzugeben.

4.1.3 PTI Guide - Schragkabel [Pti07]

Die Richtlinie ,,Recommendations for Stay Cable Design, Testing and Installation® ist eine
vom PTI (Post-Tensioning Institute) herausgegebene Empfehlung, welche ausschlieRlich fur
Litzenzugglieder, Spannstahldrahte und Spannstabe gilt. Offene bzw. geschlossene Spiralseile
werden nicht in der Empfehlung behandelt. AuBerdem gilt diese Empfehlung nur fir redun-
dante Bauwerke, d.h. dass der Ausfall eines Kabels keine Auswirkung auf das Gesamttragver-
halten der Konstruktionen hat.

Es sind ebenfalls Zulassungsversuche vorgesehen, bei welchen - im Gegensatz zu den zu-
vor beschriebenen Richtlinien - ein Eignungstest an einem Kabel mittlerer Grolie bei neuen
Projekten entfallen kann, vorausgesetzt die Schragkabelkomponenten unterscheiden sich nicht
zu den bereits zuvor getesteten Materialien. Lediglich Prifungen an den Einzelzuggliedern
(Litze, Draht, Stab) sind zur Qualitatssicherung durchzufiihren, was eine enorme Kostener-
sparnis speziell fur kleine Bauwerke mit sich bringt.

Diese Versuche sehen fir Litzen und Drahte Dauerschwingversuche mit einer Oberlast von
45% GUTS vor. Die dazugehdrigen Schwingbreiten sind in der Tab. 4 angegeben. Die Min-
destlange der Prifkorper betragt 300 mm, wobei je 10 t Spannstahl ein 5 m langes Prifstiick
zu entnehmen ist. Mindestens 5% der Dauerschwingversuche an Litzen bzw. Drahten sind
tiber zwei Millionen Lastzyklen durchzufiihren. Bei den im Anschluss durchgefiihrten stati-
schen Zugversuchen muss eine Bruchkraft von mindestens 95% der Mindestbruchfestigkeit
erreicht werden. Diese betragt bei Dréhten 1655 MPa und bei Litzen 1860 MPa. Der Elastizi-
tatsmodul muss ebenfalls bei 200.000 MPa +5% (Dréhte) und 197.000 MPa +5% (Litzen)
liegen. Sollten diese Anforderungen nicht erfullt sein, muss die jeweilige Produktionscharge
ausgeschieden werden.

Die Zulassungsprifung fir das Gesamtsystem sieht fiir neue Projekte drei Ermiidungsver-
suche an einem kleinem, einem mittleren und an einem groRen Kabeldurchmesser vor. Dabei
durfen bei einer Oberlast von 45% und einer Schwingbreite laut Tab. 4 wéhrend des Ermi-
dungsversuchs nicht mehr als 2% der Einzeldréhte versagen. Bei kleinen KabelgréRen unter
125 Dréhten wird empfohlen, die Drahtbriiche auf maximal drei zu beschranken. Bei Stében
darf es zu keinem Ermudungsversagen kommen. Die Biegeeffekte werden wahrend des Dau-
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erschwingversuchs durch den Einsatz von keilférmigen Platten (10 mrad; 0,6°) simuliert, wo-
bei die Prifkabellange mindestens 3,5 m betragen muss. Eine Beschrankung der maximalen
Priffrequenz ist in dieser Richtlinie nicht vorgesehen.

Schwingbreite Gesamtsystem Schwingbreite
Kabelart Lastwechselzahl [MPa] Einzelkomponenten [MPa]

> 2*10"6 213

. 2*10"6 228
L 1

itzen 5105 59 302

1*10"5 443

> 2*10"6 282

. 2*10"6 297

Drahte 5105 194 370

1*10"5 512

> 2*10"6 99

. 2*10"6 122

Stébe 5105 105 164

1*10"5 244

Tab. 4: Zusammenfassung der Schwingbreiten der Ermidungsprifung laut PTI Guide

Der im Anschluss an den Ermudungsversuch durchgefiihrte statische Zugversuch muss
eine Mindestbruchkraft des Kabels von groRer als 92% AUTS bzw. 95% GUTS ergeben. Ein
Versagen der Verankerungskomponenten ist nicht zuldssig. Nach Versuchsende werden alle
Bestandteile visuell untersucht und mittels Fotodokumentation gemeinsam mit einem
Messprotokoll und der Beschreibung des Versuchsaufbaus in einem Bericht erfasst.

Das Bemessungskonzept der PTI- Empfehlung sieht eine Abminderung der experimentell
ermittelten Ermidungsfestigkeit vor. Dadurch sollen Langeneffekte, Einbaubedingungen auf
der Baustelle und Spannungskonzentrationen im Verankerungsbereich beriicksichtigt werden.
Abb. 17 zeigt die S-N-Diagramme fur Ermudungsversuche an Einzeldréhten bzw. Einzellit-
zen, Litzenbundelsysteme und das Bemessungslimit.

1000 PTI: Ermidungsversuch
Draht (Laborverankerung)
PTI: Ermidungsversuch Litze
(Laborverankerung)

500 #5612 )

‘ 443 PTI: ErmUdungsversuch
© — 400 Litzenblindelseil - System
<& ‘ 374 370
o0
= E 302 297 PTI Bemessungslimit
£ Z 300 I339 282 -

@ 2
ET] 233 228
58 o 213
£ 2 200
i 198
159 A{=69 MPa
144 |7
124 e
‘ 109 IA2:35 MPa
109
100
1,00E+05 1,00E+06 2,00E+6 1,00E+07

Anzahl der Lastwechsel log Ng

Abb. 17: S-N-Diagramm fur Schragkabel und deren Einzelkomponenten geméan
PTI [Rin13]
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Aulerdem wird empfohlen, die Schwingbreiten fiir alle Ermiidungsversuche einzuhalten,
auch flr den Fall, dass die tatsachlich auftretenden Spannungen in den Zuggliedern niedriger
sind. Dadurch lassen sich unterschiedliche Testergebnisse besser vergleichen und das Niveau
an Qualitat und Zuverlassigkeit der Schragkabelsysteme wird angehoben.

4.1.4 Eurocode EN 1993-1-11 Bemessung und Konstruktion von
Tragwerken mit Zuggliedern aus Stahl [EN3]

Der EN 1993-1-11 regelt die Bemessung und Konstruktion von austauschbaren und nach-
stellbaren Zuggliedern aus Stahl. Darunter fallen Litzenbindelseile, Paralleldrahtbindel, Pa-
ralleldrahtlitzen, Rundlitzenseile offene bzw. vollverschlossene Spiralseile und Zugstabsys-
teme. Explizit ausgeschlossen und daher nicht im Anwendungsbereich des EN 1993-1-11 sind
luftgesponnene Hauptkabel von Hangebriicken und externe Spannglieder im Spannbetonbau.
Aulerdem sind auch die Bemessung und Konstruktion von Umlenksattel, Seilklemmen sowie
die Anforderungen an den Korrosionsschutz in dieser Norm beschrieben. Im Gegensatz zu den
zuvor beschriebenen Richtlinien werden keine genauen Angaben zur Versuchsdurchfiihrung
gegeben. Lediglich im Anhang A befinden sich informative Hinweise zur Versuchsdurchfiih-
rung.

Die unterschiedlichen Ausfiihrungsformen der Zugglieder sind in drei Gruppen geteilt, wo-
bei fur jede Gruppe unterschiedliche Materialkennwerte gefordert werden.

- Gruppe A: Stabe
- Gruppe B: Seile
- Gruppe C: Draht- und LitzenbUndel

Bei den Spannungsbegrenzungen der Zugglieder wird zwischen Montage- und Betriebsbe-
dingungen unterschieden. In der Einbauphase sind daher kurzzeitig Spannungen in den Zug-
gliedern von 60% GUTS erlaubt. Bei den Betriebsspannungen wird fiir den Fall einer Beriick-
sichtigung der Biegespannungen eine Spannungsobergrenze von 50% GUTS und ohne Be-
riicksichtigung der Biegespannung eine Oberspannung von 45% GUTS angegeben.

. Kerbfalleinstufung
Gruppe Zugglied A [MPa]
A Vorspannstabe 105
Vollverschlossenes Spiralseil mit metall- oder
. 150
B harzvergossenem Seilkopf
Offenes Spiralseil mit metall- oder harzvergossenem 150
Seilkopf
Paralleldrahtlitze mit Epoxid- vergossenem Seilkopf 160
C Litzenbiindelseil 160
Paralleldrahtbiindel 160

Tab. 5: Kerbfalleinstufung fur die Ermidungsfestigkeit nach EN 1993-1-9

Da ein Ermiidungsversagen gewohnlich im Verankerungsbereich auftritt, ist in der Regel
der malRgebende Kerbfall insbesondere auf realistische Biegeffekte und Querspannungen
durch Versuche zu bestimmen. Liegen keine Versuchsergebnisse vor, dirfen Ermidungsfes-
tigkeitskurven mit einer Kerbfalleinstufung nach Tab. 5 verwendet werden, wobei gewisse
Voraussetzungen (Korrosionsschutz, Verhindern von ibermaRigen Seilschwingungen) einge-
halten werden miissen.
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Die Einzelkomponenten der Litzenzugglieder sind gem&R prEN 10138 zu tiberprifen. Da-
bei sind unter anderem statische Bruchversuche und Ermidungsversuche an zuvor entnomme-
nen Proben vorgesehen.

Bei den Ermidungsversuchen am Gesamtsystem sind fur jeden Kabeldurchmesser Ermu-
dungsversuche durchzufiihren, wobei zwischen der Klasse 3 bzw. 4 (ohne Biegeeffekte) und
der Klasse 5 (mit Biegeffekten) unterschieden wird. Flr die Klasse 5 wird daher wéhrend der
Dauerschwingversuche eine Winkelverdrehung von 0,7° eingepragt, um zusétzlich zur axialen
Beanspruchung die Biegeeffekte simulieren zu kdnnen. Abb. 18 zeigt die S-N-Diagramme fiir
Ermiidungsversuche an Litzenbindelsystemen.
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Abb. 18: S-N-Diagramm fur Litzenbindel und Kerbfalleinstufung nach EC 1993 [Rin13]

Die maximale Lastwechselzahl betragt zwei Millionen Zyklen bei einer Oberlast von 45%
GUTS. Die Schwingbreite Ac = 1,25 Ao ist abhéngig von der Konstruktionsart laut Tab. 5 zu
waéhlen. Fir Litzenbiindel- und Paralleldrahtkabel betrégt die Schwingbreite daher 200 MPa,
flr vollverschlossene und offene Spiralseile 188,5 MPa und fur stabférmige Zugglieder 131,3
MPa.

Wahrend der zyklischen Beanspruchung dirfen maximal 2% der Drahte versagen. Im An-
schluss an den Ermudungsversuch ist die statische Zugkraft des Kabels zu bestimmen, welche
groRer als 92% AUTS bzw. 95% GUTS sein muss. Dabei muss die Bruchdehnung bei Maxi-
malkraft mindestens 1,5% erreichen.

4.2 Richtlinien Vorspannsysteme im Stahlbetonbau

Unterschiedliche Normen und Richtlinien regeln weltweit die Zulassungspriifung von Vor-
spannsystemen im Stahlbetonbau. Im Gegensatz zu der Zulassungspriifung von Schragkabel-
systemen werden bei der Prifung von Vorspannsystemen Ermiidungsversuche und statische
Zugversuche an unterschiedlichen Versuchskdrpern durchgefihrt.
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Es wird also nach dem Ermiidungsversuch keine statische Bruchkraft des Kabels bestimmt.
Fur die statischen Zugversuche kommen neu eingebaute Priifkabel zur Anwendung.

4.2.1 ONORM B 4758 Spannstahle - Anforderung, Klassifizierung
und Konformitatsnachweis [Ono11]

Die Anforderung, Klassifizierung und der Konformitatsnachweis von Spannstéhlen wird
in Osterreich durch die ONORM B 4758 geregelt. Sie gilt fiir Spannstéhle, die fir das Vor-
spannen von Beton aber auch fur andere Anwendungen im Bauwesen verwendet werden. Bei
den Spannstahlarten wird zwischen Drahten, Siebendraht-Litzen und Stiben unterschieden.

Diese ONORM beschreibt das System des Konformitétsnachweises (Erstpriifung, werksei-
tige Produktionskontrolle und Fremdiiberwachung), mit dem die festgelegten Anforderungen
des Spannstahls nachzuweisen sind. AuBerdem besteht bereits seit dem Jahr 2000 mit der
prEN10138 (2000-12-01) eine VVornorm, welche im Wesentlichen der ON B 4758 entspricht.

Die Ermidungsprifung sieht Dauerschwingversuche mit einer Oberlast von 70% der
Nennzugfestigkeit mit deiner Schwingbreite gemaR Tab. 6 vor. Dabei darf es wahrend der
zyklischen Belastung Uber zwei Millionen Lastwechsel zu keinem Versagen des Spannstahls
kommen. Die Nennzugfestigkeit ist aus einem benachbarten Probestiick mittels Zugversuch
zu bestimmen, wobei die Bruchdehnung bei Siebendraht- Litzen > 3,5% betragen muss.

In der Norm wird keine Beschréankung der Priiffrequenz gefordert. Es wird lediglich er-
wahnt, dass eine gleichbleibende Frequenz und Oberlast wahrend des Ermidungsversuchs si-
cherzustellen ist.

Schwingbreite fur glatte [Schwingbreite fur profilierte
S tahlart |Lastwechsel . .
pannstana astwecnse Querschnitte [MPa] Querschnitte [MPa]
Siebendraht- |, e, 05 190 170
Litzen
Drahte 2,0E+06 200 180
Stabe < 40mm 200 180
2,0E+06
Stabe > 40mm ' 150 120

Tab. 6: Schwingbreiten fiir die Ermiidungspriifung gemar ON B 4758
4.2.2 ETAG 013 [Eta02]

Die europdische technische Zulassung (ETZ bzw. European Technical Approval ETA) ist
ein Nachweis zur technischen Brauchbarkeit eines Bauprodukts im Sinne der Bauprodukten-
richtlinie (BPR). Sie gilt fir alle Mitgliedsstaaten der EU und wird fur Bauprodukte erteilt, fir
welche keine einheitlichen europdischen Normen gemaR der BPR vorliegen. Die sogenannte
CE-Kennzeichnung darf erst nach der Erteilung einer ETZ verwendet werden und erméglicht
damit den ungehinderten Zugang zum europaischen Markt und dessen Vertragspartnern. Die
ETZ werden von den Zulassungsstellen der Mitgliedsstaaten erteilt, jedoch obliegt es nach wie
vor dem jeweiligen Mitgliedsstaat zu entscheiden, fiir welchen Verwendungszweck das Bau-
produkt geeignet ist. Die ETZ kann einerseits gemaR Artikel 11 der Leitlinien fiir ETZ oder
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andererseits Uber eine Einholung bzw. eine Zusammenfassung aller Stellungsnahmen der eu-
ropaisch technischen Zulassungsstellen erteilt werden (CUAP - Common Understanding As-
sessment Procedure). Die Entscheidung im CUAP-Verfahren trifft letztendlich die europai-
sche Kommission [Rin13].

Die ETZ fir Vorspannsysteme basiert auf den Richtlinien der ETAG 013 (Post-Tensioning
Kits for Prestressing of Structures). Sie gilt fir interne Spannglieder mit oder ohne Verbund
sowie fUr externe Spannglieder, welche innerhalb der Konstruktion liegen, wobei die Zugglie-
der aus Dréhten, Litzen oder Stében bestehen kdnnen. Im Zuge der ETZ werden die techni-
schen Anforderungen der Zugglieder samt Verankerungskomponenten, Hullrohren, Kopplun-
gen und Verpressmittel tberprift. Die ETAG 013 gilt nicht fir Schragkabelsysteme und ex-
terne Spannglieder, welche aullerhalb der Konstruktion liegen.

Das Zulassungsverfahren sieht statische Zug- und Ermidungsversuche an den Gesamtsys-
temen der Zugglieder vor. Dabei missen je ein kleines, ein mittleres und zwei grofie Spann-
glieder einer Produktgruppe uberprift werden. Mittels eines Lastibertragungsversuchs wird
zusatzlich die Ubertragung der Verankerungskrafte auf das Bauwerk Gberpriift.

Wéhrend des Ermudungsversuchs uber zwei Millionen Lastwechsel wird das zu testende
Spannglied mit einer Schwingbreite von 80 MPa bei einer Oberlast von 65% der charakteris-
tischen Zugfestigkeit des Spannstahls getestet. Die freie Lange des Spannglieds darf 3 m nicht
unterschreiten. Der Dauerschwingversuch gilt als bestanden wenn nicht mehr als 5% des Quer-
schnitts der Zugelemente versagen, wobei es zu keinem Versagen der Verankerung kommen
darf. Die maximale Priiffrequenz ist mit 10 Hz beschrénkt. Das Priifkabel muss nach dem
Ermiidungsversuch ausgebaut und visuell inspiziert werden.

Fur den statischen Zugversuch wird im Gegensatz zu den Priifungen an Schragkabelsyste-
men ein gesondertes Priifkabel verwendet. Das Spannglied wird an einem Ende mit einer re-
prasentativen Spannausriistung gespannt, die mit der auf der Baustelle verwendeten Spann-
presse vergleichbar und im Leitfaden des ETA-Antragstellers festgelegt ist. Die Spannschritte
betragen 20%, 40%, 60% und 80% der charakteristischen Zugfestigkeit des Spannstahls.

Wenn die 80%-Stufe erreicht ist, wird die Kraft von der Spannausriistung auf die Veranke-
rung und die Prifeinrichtung (ibertragen. Sie wird dann flr interne und externe Spannglieder
tiber eine (interne) bzw. zwei (externe) Stunden konstant auf der 80%-Stufe gehalten. Fir ex-
terne Spannglieder muss die Kraft anschlieRend auf 20% der charakteristischen Zugfestigkeit
des Spannglieds gesenkt werden. Danach wird die Kraft fir beide Spanngliedarten mit Hilfe
der Prifeinrichtung bis zum Bruch belastet.

Die ermittelte Hochstkraft muss groer sein als 95% der tatséchlichen Zugfestigkeit des
Spannglieds, welche durch fliinf Einzelzugversuche an Spannstahlproben bestimmt wird. Die
Bruchdehnung bei Hochstkraft muss mehr als 2% betragen. Das Versagen des Spannglieds
darf nicht durch ein Versagen von Verankerungsteilen herbeigefiihrt werden, wobei die Zu-
verlassigkeit des Verankerungssystems durch bleibende Verformungen von Verankerungstei-
len bestéatigt wird.

Werden unterschiedliche Spannstahlgiiten verwendet, sind die Prifungen mit dem Spann-
stahl der hdochsten Gute durchzufihren.
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Die ETAG 013 sieht vor, dass alle Tests, ob bestanden oder nicht, mittels eines Prifreports
zu dokumentieren sind. Diese Dokumentationen sollten, neben den Daten und Skizzen vom
Versuchsaufbau bis hin zur Versuchsdurchfiihrung, auch geniigend Fotos vor und wéhrend der
Versuche enthalten.

4.2.3 PTI Guide - Vorspannsysteme [Pti98]

Die vom PTI herausgegebene Richtlinie ,,Acceptance Standards for Post-Tensioning Sys-
tems* befasst sich mit den technischen Anforderungen an Vorspannsysteme von Briicken,
Hochbauten, Bodenankern und anderen Konstruktionen. Explizit ausgeschlossen sind Vor-
spannsysteme, bei denen verbundlose Monolitzenverankerungen zur Anwendung kommen.
Die Richtlinie gilt fir Litzen und Stabsysteme, jedoch wird auch darauf hingewiesen, dass der
Einsatz von Dréhten und Spanngliedern aus Glasfasern (GFK) bzw. kohlenstofffaserverstérk-
ten Kunststoff (CFK) mdglich ist. Bei diesen sogenannten ,,speziellen Vorspannsystemen* ist
durch eine Vielzahl von Tests deren Gleichwertigkeit mit den herkémmlichen Materialien zu
bestatigen.

Im Unterschied zu den Versuchsanforderungen der ETAG 013 werden im Zuge des Zulas-
sungverfahrens keine statischen Zugversuche an den Gesamtsystemen bis zum Versagen der
Zugglieder durchgefihrt. Statische Zugversuche an den Gesamtsystemen (fur Vorspannsys-
teme mit oder ohne Verbund) werden mit Lastlbertragungsversuchen gekoppelt gepriuft und
aus Sicherheitsgriinden nur bis 95% der Nennzugfestigkeit der Zugglieder belastet. Durch die-
sen Test sollen alle Versuchskomponenten wie Verankerung, Zugglied und Spaltzugbeweh-
rung (Bugel und/oder Wendelbewehrung) tberprift werden. Die Belastung des Spannglieds
erfolgt bis 80% der charakteristischen Bruchkraft mit einer herkdmmlichen Baustellenpresse
und wird nach dem Absetzen der Presse mit Hilfe der Versuchseinrichtung weiter auf 95%
gesteigert. Wahrend dieser Versuche darf es zu keinem Versagen der VVorspannsysteme kom-
men und auch die Rissbreitenbeschrankungen der Betonkorper missen den Angaben der
Richtlinien entsprechen. Je Spanngliedgréfie ist ein statischer Zugversuch am Gesamtsystem
vorgesehen.

Mit sogenannten ,,Strand-Wedge-Connection Tests* wird mit Hilfe von Einzelverankerun-
gen, deren Konusgeometrie und Oberflache der einer herkémmlichen Mehrlitzenverankerung
entspricht, die Bruchkraft bestimmt. Die so ermittelte Hochstkraft muss mindestens 95% der
charakteristischen Bruchkraft bei einer Bruchdehnung von mehr als 2% betragen. Insgesamt
missen 30 Einzelzugversuche durchgefiihrt werden.

Die Ermudungsfestigkeit von verbundlosen Vorspannsystemen wird mittels Dauer-
schwingversuchen an Einzelverankerungen (vier Versuche) und an Mehrlitzenverankerungen
(ein Versuch je SpanngliedgroRe) tberpriift. Beide Systeme werden zuerst tiber 500.000 Last-
wechsel zwischen 60% und 66% der Nennzugfestigkeit und danach tber 50 Lastwechsel zwi-
schen 40% und 80% der Nennzugfestigkeit zyklisch belastet. Bei einem Spannstahl der Giite
St1860 ergibt sich daraus eine Schwingbreite von 112 MPa bzw. 744 MPa fiir die zyklischen
Belastungen. Bei den Einzellitzenversuchen beziehen sich die Angaben im Gegensatz zu den
Mehrlitzenverankerungen nicht auf die Nennzugfestigkeit sondern auf die aktuelle Zugfestig-
keit (AUTS) des Spannstahls. Wahrend dieser Versuche darf kein Ermidungsversagen der
Zugglieder auftreten. Die niedrige Lastwechselzahl von 500.000 Lastzyklen wird mit den
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enorm hohen Kosten fur die Versuchsdurchfiihrung begriindet. Es wird aulRerdem darauf hin-
gewiesen, dass durch die Versuchsergebnisse keine Aussage (ber das tatsachliche Ermiidungs-
verhalten der Systeme getroffen werden kann. Erfahrungswerte von bestehenden vorgespann-
ten Konstruktionen zeigten jedoch, dass ein ausreichender Widerstand gegen ein Ermidungs-
versagen der Zugglieder gegeben ist. Fir Spannsysteme mit nachtraglichem Verbund sind
keine Ermiidungsversuche vorgesehen.

Die beschriebene Richtlinie gibt keine maximalen Priiffrequenzen fiir die Durchfiihrung
der Dauerschwingversuche an. Zusétzlich ist zu beachten, dass je die Hélfte der Versuche an
Einzelverankerungen (dynamisch und statisch) mit gefetteten, konusférmigen Offnungen der
Verankerungen durchzufiihren sind. Dies wird damit begriindet, dass es durch die verringerte
Reibung zwischen Keil und Verankerung zu groeren Keileinziigen kommen kann und dieser
wiederum die Litze durch einen tieferen Eindruck der Keilrillen mehr beschadigt.

4.2.4 AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications [Aas10]

Die ,,AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications” ist eines von der American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) herausgegebenes Re-
gelwerk, welches sich mit dem Entwurf, dem Bau und der Erhaltung von Briicken befasst. In
diesen technischen Vorschriften ist auch die Prufung der Vorspannsysteme geregelt, wobei
sich die Angaben auf Litzen-, Draht- und Stabstahlsysteme beziehen.

Die Richtlinien sehen vor, dass durch statische Zugversuche an den Zugliedern die Zuver-
lassigkeit der Systeme (iberpriift wird. Dabei muss eine Mindestbruchkraft der Gesamtsysteme
von 96% der aktuellen Zugfestigkeit der einzelnen Zugglieder nachgewiesen werden. Sollte
der Einsatz von Kopplungssytemen bei den Vorspannsystemen vorgesehen sein, dann dirfen
diese die Zugfestigkeit der VVorspannsysteme nicht herabsetzen. Zusétzlich zu den Mindest-
bruchkréaften muss eine Bruchdehnung von mindestens 2% bei Maximalbelastung erreicht
werden.

Die Ermidungsfestigkeit der Vorspannsysteme wird durch die Durchfiihrung von Dauer-
schwingversuchen an reprasentativen Kabelgrofien Uberpruft. Dabei werden die ersten
500.000 Lastwechsel mit einer zyklischen Belastung zwischen 60% und 66% der charakteris-
tischen Zugfestigkeit und im Anschluss weitere 50 Lastwechsel zwischen 40% und 80% der
charakteristischen Zugfestigkeit aufgebracht. Bei Bedarf dirfen die Versuche aber auch an
zwei unterschiedlichen Prufkdrpern durchgefiihrt werden. Wahrend der zyklischen Belastung
darf kein Ermudungsversagen der Zugglieder festgestellt werden. Eine Beschrankung der ma-
ximalen Pruffrequenz wahrend der Dauerschwingversuche ist nicht vorgegeben.

Die Priifkabellange fiir alle statischen bzw. dynamischen Versuche muss gréfier als 3,5 m
sein. Die Ubertragung der Verankerungskrifte auf das Bauwerk wird durch eigens durchge-
flhrte Lastibertragungsversuche sichergestellt.
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4.3 Zusammenfassung der Prufvorschriften

Obwohl die Zulassungspriifung von Schragkabelsystemen in unterschiedlichen internatio-
nalen Normen bzw. Richtlinien geregelt ist, gibt es nur minimale Unterschiede bei den gefor-
derten Prifkriterien, wie in Tab. 7 ersichtlich. Bei der maximalen Anzahl der erlaubten Draht-
briiche wéhrend eines Dauerschwingversuchs und bei der Prifkabellange sind nur geringfi-
gige Ungleichheiten zu erkennen. Deutliche Unterschiede sind jedoch bei der maximalen er-
laubten Priffrequenz zur Durchflihrung der Ermidungsversuche zu finden, da diese in einigen
Normen bzw. Richtlinien nicht beschrankt ist. Lastwechselzahl und Oberlast sind hingegen
bei allen Prifvorschriften ident. Mit Ausnahme von [Pti07] gibt es keine Unterschiede bei den
vorgegebenen Schwingbreiten.

fib SETRA PTI EC 1993
Lastwechselzahl 2,00E+06 2,00E+06 2,00E+06 2,00E+06
Oberlast 45% GUTS 45% GUTS 45% GUTS 45% GUTS
Schwingbreite 200 MPa 200 MPa 159 MPa 200 MPa
Winkelanderung
+0,6° +0,6° +0,57° -0,7°
(Biegeeffekt) 0.6 0.6 0.5 0-0,
2 Drahte bei 3 Drahte bei
max. Anzahl der < 100 Drahte < 125 Drahte
o .. o N
Drahtbriiche bzw. 2% bei > 2% der Dréhte bzw. 2% bei 2% der Drahte

100 Drahte > 125 Drahte
max. Priffrequenz 8 Hz 10 Hz -
min. Prifkabellange 3,5m 50m 3,5m -
Zugwersuch im 95% GUTS 95% GUTS 95% GUTS 95% GUTS
Anschluss an den bzw. bzw. bzw. bzw.
Ermudungsversuch 92% AUTS 92% AUTS 92% AUTS 92% AUTS
min. Bruchdehnung 1,50% 1,50% - 1,50%

Tab. 7: Ubersicht der Priifkriterien fiir Schrégkabelsysteme

Bei der Zulassungsprifung von Vorspannsystemen sind - im Gegensatz zu der Priifung von
Schragkabelsystemen - deutliche Abweichungen der einzelnen Prufvorschriften auffallend.
Speziell bei der maximalen Lastwechselzahl wahrend eines Dauerschwingversuchs sind gro-
Bere Unterschiede zwischen den europaischen Priifvorschriften und den nordamerikanischen
Regelwerken gegeben. Tab. 8 zeigt die geforderten Versuchsparameter der einzelnen Prifvor-
schriften. Anders als bei den blich geforderten zwei Millionen Lastzyklen sind hier bei eini-
gen Regelwerken aufgrund der hohen Versuchskosten und der geringeren Ermudungsbean-
spruchung von Vorspannsystemen die maximalen Lastwechselzahlen drastisch herunterge-
setzt. AuBerdem handelt es sich bei diesen Ermidungsversuchen um zerstérungsfreie Unter-
suchungen, die keinen Einblick in das tatséchliche Ermudungsverhalten der Zugglieder geben.
Eine Begrenzung der maximalen Priffrequenz wéhrend der Dauerschwingversuche wird nur
von der ETAG 013 gefordert.

Vergleicht man jedoch die Prufkriterien von Schragkabelsystemen mit jenen von Vor-
spannsystemen, dann ist eine unmittelbare Abweichung der geforderten Versuchsparameter
erkennbar, obwohl die meisten der zur Anwendung kommenden Systeme beinahe baugleich
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sind. Dies ist auf eine grundlegend unterschiedliche Beanspruchungsart der Zugglieder zu-
rickzufuhren, bei welcher die Schragkabelsysteme geringeren Oberlasten bei deutlich héheren
Schwingbreiten ausgesetzt sind. Vorspannsysteme hingegen werden wahrend des Spannvor-
gangs auf eine hohere Last vorgespannt und erfahren im Laufe ihrer Lebensdauer eine deutlich
geringere Spannungsanderung in den Stahlquerschnitten.

PTI PTI
ETAG 013 Strand- Wedge AASHTO
Gesamtsystem .
Connection
Lastwechselzahl 2,00E+06 500.000 / 50 500.000 / 50 500.000 / 50
Oberlast 65% GUTS 66% / 80% GUTS |66% / 80% AUTS [66% / 80% GUTS
Schwingbreite 80 MPa ~112 / ~744 MPa | ~112 | ~744 MPa | ~112 | ~744 MPa
Unterlast - 60% / 40% GUTS |60% / 40% AUTS [60% / 40% GUTS

Winkelanderung

(Biegeeffekt) i
max. Anzahl der Keine Keine Keine
) . 5% der Drahte Drahtbriiche Drahtbriiche Drahtbriiche
Drahtbriiche
erlaubt erlaubt erlaubt
max. Pruffrequenz 10 Hz - - -
min. Prifkabellange 30m - - 3,05 m
. 95% GUTS
Zugversuch an einem ekoopelt mit
neuen 95% AUTS gexopp 95% AUTS 96% AUTS
i Lastlibertragungs-
Versuchskorper
versuch
min. Bruchdehnung 2,00% - 2,00% 2,00%

Tab. 8: Ubersicht der Priifkriterien fiir Vorspannsysteme
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5 Experimentelle Untersuchungen

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurden ausschlie3lich Ermudungsversuche
und statische Zugversuche an Litzenbindelsystemen wie bereits in Kap. 2, beschrieben durch-
gefiihrt. Die Versuche wurden grofteils in der nachstehend beschriebenen Resonanzprifma-
schine der TU Wien ausgefiihrt, aber auch servo-hydraulische Priifmaschinen fir Vergleichs-
versuche mit niedrigen Priffrequenzen kamen zur Anwendung.

5.1 Resonanzprufmaschine der TU Wien

Die Mehrheit der experimentellen Untersuchungen wurde in der von [KKP06] patentierten
Resonanzprufmaschine durchgefuhrt. Ein detaillierter Aufbau bzw. die Funktionsweise der
Anlage ist in [K6b08] beschrieben. Die Resonanzpriifmaschine (Abb. 19) besteht aus einem
in drei Richtungen vorgespannten Betontrog, welcher auf Federpaketen gelagert ist. Die soge-
nannte Kopplungseinheit, die das Priifkabel mit dem Behelfskabel verbindet, ist mit vier Stahl-
seilen an einem am Betontrog beliebig verschiebbaren Stahlrahmen befestigt.

Abb. 19: Resonanzprifmaschine der TU Wien

Je nach PrifkabelgroRe stehen zwei unterschiedlich groRe Kopplungseinheiten zu Verfi-
gung. Mit Hilfe einer in Abb. 20(li) dargestellten hydraulischen Hohlkolbenpresse kénnen die
Litzenzugglieder auf die jeweils vorgesehene Mittellast gespannt werden. Die ermiidungs-
wirksame, zyklische Belastung wird mittels eines in der Kopplungseinheit befestigten mecha-
nischen Unwuchterregers aufgebracht (Abb. 20(re)).
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S -

Abb. 20: Hydraulische Hohlkolbenpresse (li); Kopplungseinheit mit Unwuchterreger (re)

Die Mittellast und die Schwingbreite wird mit Hilfe einer 20 MN Ringkraftmessdose ge-
messen, wie in Abb. 21(li) ersichtlich.

Je nach Steifigkeit k des Prif- bzw. des Behelfskabels und der Masse m der Kopplungsein-
heit lasst sich die Eigenkreisfrequenz wp, und in weiterer Folge die Eigenfrequenz fp, mit den
nachstehenden Gl. (5.1) und (5.3) eines linearen Einmassenschwingers bestimmen, wobei die
Déampfung & aufgrund der systembedingten geringen Grolie vernachlassigt werden kann.

@y = gyJ1- & (5.1)

w, = E (52)

_Wp

fo=
D27r

(5.3)

Voraussetzung fir die Gultigkeit dieser Annahme ist die wesentlich gréRRere Steifigkeit der
Kopplungseinheit und des Prifrahmens gegentiber der Gesamtsteifigkeit aus Pruf- und Be-
helfskabel. Wird nun der mit einem Elektromotor angetriebene mechanische Unwuchterreger
mit genau der zuvor errechneten Eigenfrequenz betrieben, kommt es zur Resonanz und die
erzeugte Kraft des Unwuchterregers vervielfacht sich.

Der dynamische VergrofRerungsfaktor liegt je nach KabelgréRe und Versuchsaufbau zwi-
schen 50 und 1.000. Um die in den Richtlinien vorgesehenen Spannungschwingbreiten (iber
die Versuchsdauer hinweg konstant halten zu kénnen, wurde die anfénglich entwickelte Re-
gelungsanlage Uberarbeitet.

Da die Prifanlage urspriinglich nur fir Ermidungsversuche an Spanngliedern nach ETAG
013 und nicht fur Versuche an Schragkabeln ausgelegt war, musste diese durch kleine Um-
bauarbeiten adaptiert werden. Diese Erweiterung wurde bendtigt, um die statische Bruchkraft
der Schréagkabel direkt nach dem Ermiidungsversuch bestimmen zu kdnnen, ohne das System
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zuvor entlasten zu miissen. Aus diesem Grund wurden zusatzlich vier 2 m lange Schleuderbe-
tonstitzen und vier RTN 470 Kraftmessdosen in den Versuchsaufbau integriert, wie in
Abb. 21 (re) ersichtlich.

Abb. 21: Ringkraftmessdose (li); Schleuderbetonstiitzen und RTN Kraftmessdosen (re)

Alle gewonnenen Messdaten wurden uber einen Messdatenverstérker erfasst und mit Hilfe
der Software Catman 5.0 gespeichert. Die Messrate bei den dynamischen Versuchen betrug
300 Hz, wobei alle 30 Sekunden die Maxima und Minima gemittelt und gespeichert wurden.
Bei den statischen Versuchen betrug die Messfrequenz 2 Hz.

5.2 Einfluss verschiedener Versuchsparameter auf das Er-
muidungsverhalten von Monolitzensystemen

Um den Einfluss von Priffrequenz, Schwingbreite und Oberlast auf das Ermiidungsverhal-
ten von Monolitzensystemen erforschen zu kénnen, wurde eine Vielzahl von Einzellitzenver-
suchen durchgefiihrt. Aufbauend auf diesen Versuchsergebnissen sollte in weiterer Folge das
gewonnene Wissen an parallel-litzigen Schragkabel- bzw. VVorspannverankerungen angewen-
det werden. Fir die Versuchsdurchfiihrung an Einzellitzensystemen kamen sogenannte Mo-
nolitzenverankerungen, wie in Abb. 22 ersichtlich, zum Einsatz.

In einer Zusammenfassung von zahlreichen Versuchen [PFB83] konnte das Ermidungs-
verhalten von Spannstahl bereits genauer untersucht werden. Meist wurde bei diesen Versu-
chen das Hauptaugenmerk rein auf den Spannstahl gelegt und nicht auf das Gesamtsystem aus
Keilverankerung und Litze. In den im né&chsten Abschnitt beschriebenen Versuchsserien an
Monolitzensystemen konnten insgesamt 37 VVersuche durchgefuhrt werden, wobei speziell die
Versuchsparameter Priiffrequenz und Schwingbreite gezielt analysiert wurden.

In unterschiedlichen Versuchsserien wurde zuerst die Dauerschwingfestigkeitsgrenze mit
Hilfe des verbesserten Treppenstufenverfahrens nach Hiick (IABG-Methode) [Hiic83] ermit-
telt, um aufbauend auf diesen Versuchsergebnissen gezielt den Einfluss der Priffrequenz auf
das Dauerschwingverhalten untersuchen zu kénnen. Aus diesem Grund wurden einerseits
Dauerschwingversuche mit erhohter Pruffrequenz von 14 Hz in der Resonanzpriifmaschine,
und andererseits Ermudungsversuche mit 4 Hz in einer servo-hydraulischen Priufmaschine
durchgefihrt.
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Abb. 22: Monolitzenverankeruhg
5.2.1 Materialeigenschaften

Fur die Versuche wurde ein verzinkter, mit Wachs verpresster und mit HDPE ummantelter
7-drahtiger Spannstahl verwendet, welcher aufgerollt auf einer Holzspindel angeliefert wurde.
Der Spannstahl hatte eine Nennzugfestigkeit von 1.860 MPa und eine nominelle Querschnitts-
flache von 150 mm2. Die aktuelle Zugfestigkeit wurde an vier 0,75 m langen Proben bestimmt
und betrug 293 kN. Dieser Wert Kkorreliert sehr gut mit der Angabe der Zugfestigkeit des
Werksprufungszeugnisses von 294 kN.

Alle Abmessungen der Verankerungskomponenten stimmten mit den Angaben aus den
Werkszeichnungen Uberein. Die Lange des Priifkabels betrug fiir alle Monolitzenversuche
5.440 mm.

5.2.2 Versuchseinrichtung

Da die Resonanzprufmaschine mit ihren Messeinrichtungen nur fiir GroRspannglieder aus-
gelegt war, musste sie flir diese Versuche geringfligig umgebaut werden. Wie in Abb. 23 er-
kennbar, wurden zusatzlich mittels einer Adapterplatte vier 600 KN Pressen auf die 20 MN
Hohlkolbenpresse montiert.

Jede dieser Pressen wurde mit einer 1.000 kN Ringkraftmessdose versehen, um die Span-
nungen in den Prifkabel exakt bestimmen zu kénnen. Durch diese Veranderung im Priifaufbau
konnten vier Ermidungsversuche gleichzeitig durchgefiihrt werden, wodurch der Versuchs-
fortschritt deutlich beschleunigt wurde. Es musste lediglich nach jedem Drahtbruch der Ver-
such kurz gestoppt werden, um das gebrochene Priifkabel durch ein provisorisches Kabel er-
setzen zu kdnnen. Diese Ersatzkabel dienten nur der weiteren Versuchsdurchfiihrung und wur-
den nicht in die Datenauswertung miteinbezogen.

Die Bewegung der Kopplungseinheit konnte wie gewohnt mit zwei Laserdistanzmessern
aufgezeichnet werden. Bei den statischen Bruchversuchen kamen induktive Wegaufnehmer
und Dehnungsmessstreifen zur Bestimmung der Bruchdehnung zum Einsatz.
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~/d

Abb. 23: ersﬁchsaufbau

Die Versuche mit einer Priiffrequenz von 4 Hz wurden in der in Abb. 24 dargestellten her-
kommlichen servo-hydraulischen Priifmaschine durchgefuhrt. Im Gegensatz zur Resonanz-
prifmaschine konnten hier nicht mehrere Versuche gleichzeitig ausgefihrt werden.

Abb. 24: Servo-hydraulische Prifmaschine
5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Priifkabeln wurden einzeln in die Priifmaschine eingebaut und nach dem Setzten der
Keile mittels hydraulischer Pressen auf eine Vorlast von etwa 10 kN gespannt. Danach wurde
die korrekte Position der Keilsegmente kontrolliert. Um das Uberlasten der Schragkabel wh-
rend der Bauphase zu simulieren, wurden die Zugglieder, wie in Kap. 5.4.2 beschrieben, auf
eine Last von 65% GUTS vorgespannt und in weitere Folge auf die jeweilige Mittellast bzw.
Vorlast bei rein statischen Versuchen entlastet.

5.2.4 Versuchsserie 1

Die erste Versuchsserie diente dem Zweck, die statischen Bruchkréfte der Schragkabelsys-
teme bestimmen zu kénnen. Aus diesem Grund wurden drei Zugversuche in der Resonanz-
prifmaschine und ein Zugversuch in der servo-hydraulischen Prifmaschine durchgefiihrt. Die
Versuchsergebnisse sind in der nachstehenden Tab. 9 angegeben.
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Statische Zugversuche
Sim. Bauphase Bruchversuch
Versuch [% GUTS] FIN]  |[% GUTS]| [ AUTS] | = | Sowsa | Eomsz
[%0] [%] [%0]
R it 1 - 280 100,36 95,56 2,44 2,15 2,31
esonanzprd- 75 65 272.1 9756 | 9286 | 158 } ;
maschine
3 65 274,4 98,35 93,65 1,87 - -
Serv.-hyd. Prif. 1 272,7 97,37 93,07 - 1,18 1,22

Tab. 9: Versuchsergebnisse der statischen Zugversuche

Der Pressenweg konnte bei der Resonanzpriifanlage mittels induktiven Wegaufhnehmern
gemessen werden. Die daraus ermittelte Bruchdehnung wird durch die Verformung der
Prifanlage und den Einzug der Keilsegmente etwas verfalscht. Daher wurde bei einem Ver-
such die Bruchdehnung zusatzlich tiber Dehnungsmessstreifen (DMS), wie in Abb. 25 abge-
bildet, bestimmt. Die Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung der beiden Messmetho-
den.

Da laut [Fib05] die Bruchdehnung Uber die Verschiebung der Ankerplatten ohne Abzug
der Keileinziige gemessen werden darf, wurde in weiterer Folge auf das aufwendige Applizie-
ren von Dehnungsmessstreifen verzichtet. Alle Versuche wurden aus Sicherheitsgrinden nach
dem ersten Drahtbruch gestoppt. Die im Anschluss an die Versuche durchgefiihrten visuellen
Uberpriifungen ergaben keine nennenswerten Schaden an den Verankerungskomponenten.
Alle Drahtbriiche traten an der ersten Keilrille der Verankerung auf. Die genaue Beurteilung
der Versagensformen wird in Kap. 5.2.10 behandelt. Wie in Tab. 9 angegeben, sind deutliche
Schwankungen bei den Bruchkréften erkennbar. Dies ist aber fiir statische Zugversuche an
Litzenzuggliedern mit Keilverankerungen nichts Ungewdohnliches.

5.2.5 Versuchsserie 2

Im Zuge der zweiten Versuchsserie sollte die Dauerschwingfestigkeitsgrenze der Schrég-
kabelsysteme bestimmt werden. Auf Basis des sogenannten verbesserten Treppenstufenver-
fahrens nach Hick [H(c83] war es unter vertretbaren Kosten moglich, die Dauerschwingfes-
tigkeitsgrenze der Einzellitzensysteme experimentell zu bestimmen. Dieses Verfahren kommt,
wie bereits in Kap. 3.2.4 néher beschrieben, sehr hdufig zum Einsatz, wenn einerseits die Vor-
kenntnisse Uber die zu erwartende Dauerschwingfestigkeit nicht vorhanden sind bzw. der Ver-
suchsumfang im kleineren Rahmen gehalten werden muss. Zu Beginn einer Versuchsreihe
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wird an einem beliebigen Lasthorizont der erste Dauerschwingversuch durchgefiihrt, bis es
entweder zu einem Versagen der Probe kommt oder die zuvor definierte Abbruchschwingzahl
erreicht wird. Aufbauend auf das Versuchsergebnis wird je nach eingetretenem Ereignis
(Durchlaufer oder Bruch) der nachste Versuch mit einer nachstniedrigen oder erhéhten Last-
stufe gepruft. Fur die Versuchsdurchfihrung wurden lineare Stufenspriinge von 25 MPa ge-
waéhlt. Die Oberlast und die Abbruchschwingzahl betrugen laut [fib05] 45% GUTS bzw. zwei
Millionen Lastwechsel. Alle Versuche wurden in der servo-hydraulischen Prufvorrichtung mit
4 Hz getestet. Wahrend der Versuche kam es zu keiner nennenswerten Temperaturerh6hungen
in den Prifkorpern. Insgesamt konnten neun Dauerschwingversuche mit Schwingbreiten von
325 MPa bis 400 MPa durchgefuihrt werden.

— [J= Nicht wertbar X = Bruch
$'| O0=Durchlaufer A= Fikitiver Versuch i | fi [i-fifi2fi
E ””””””””””” Ko R A 400 1213|612
L d
@ ”””””””” O Ko-mme- O o 375111444
= d
S O O 350 |of210]0
£ d
Sl B 325 - [-]-]-
2 [9]L0[16
Probekaorper R ENE

Abb. 26: Versuchsauswertung nach [Hiic83]

Wiahrend des ersten Versuchs mit einer Schwingbreite von 325 MPa konnte (iber zwei Mil-
lionen Lastwechsel kein Drahtbruch festgestellt werden. Da dieser Versuch in weiterer Folge
durch keinen Versuch auf der gleichen Laststufe bestatigt werden konnte, wurde er so wie in
[H(c83] beschrieben nicht in die Versuchsauswertung miteinbezogen. Fir den nachsten Ver-
such ergab sich daher eine erhdhte Schwingbreite von 350 MPa. Der weitere Versuchsablauf
wird in Abb. 26 dargestellt. Am Ende der Versuchsserie wurde ein zusétzlicher fiktiver Ver-
such der gefahrenen Versuchsserie angehéngt. Die unterste wertbare Belastungsstufe Xo lag
bei einer Schwingbreite von 350 MPa. Durch Einsetzen der Faktoren F und A in die GI. (3.3)
konnte der Mittelwert der Dauerschwingfestigkeit X mit 378 MPa bestimmt werden.

5.2.6 Versuchsserie 3

Aufbauend auf die zweite VVersuchsserie sollte gezielt der Einfluss der Priffrequenz auf die
Ermudungsfestigkeit von Litzenzuggliedern untersucht werden. Aus diesem Grund wurden
Versuche mit einer Oberlast von 45% GUTS und einer erhéhten Schwingbreite von 425 MPa
durchgefuhrt. Es sollten dadurch planméaRige Ermidungsbriiche im Zeitfestigkeitsbereich auf-
treten, um dadurch den Einfluss der Pruffrequenz erforschen zu kénnen.

Insgesamt wurden acht Ermudungsversuche absolviert, von denen bei je vier Versuchen
die Priiffrequenz 4 Hz bzw. 14 Hz betrug. In Tab. 10 sind die Ergebnisse der Dauerschwing-
versuche angefhrt.
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Serie Versuchsparameter NI Lastzyklen-
0, [% GUTS] Ao [MPa] f[HZ] zahl
1 317.600
Servo- hydr. Priifmaschine 45 425 4 2 285,000
3 292.700
4 301.600
1 220.000
Resonanzpriifmaschine 45 425 14 2 861.267
3 370.923
4 315.272
fib 45 200 <8 - 2,E+06

Tab. 10: Versuchsergebnisse der Dauerschwingversuche (425 MPa; 45% GUTS)

Im arithmetischen Mittel versagten die Litzenzugglieder bei einer Lastwechselzahl von
307.915 Lastzyklen. Die Standardabweichung nach Hiick (Gl. (5.5)) betrug lediglich 48.983
Lastwechsel. Es war also so gut wie kein Einfluss der Priiffrequenz auf das Schwingverhalten
der Proben erkennbar.

n
> X (5.4)

n
s? = 3 (x -%)? (5.5)

Alle acht Zugglieder versagten im Verankerungsbereich an der ersten Rille des Keils. Die
fraktographische Versagensanalyse wird in Kap. 5.2.10 erldutert. Wéhrend der Versuche

konnten weder, bei 4 Hz, noch bei 14 Hz nennenswerte Temperaturanderungen an den Proben
festgestellt werden.

5.2.7 Versuchsserie 4

Aufgrund der Tatsache, dass im Zeitfestigkeitsbereich kein Einfluss der Pruffrequenz auf
das Ermidungsverhalten der Proben festgestellt wurde, sollte nun dieser Effekt ebenfalls fir
den Dauerfestigkeitsbereich Uberprift werden. Basierend auf den Versuchsergebnissen mit
unterschiedlichen Priffrequenzen, wurde fir diese Versuchsreihe die Schwingbreite auf
325 MPa gesenkt. Fur diese Testserie wurde eine Abbruchschwingzahl laut [Fib05] von zwei
Millionen Lastwechsel festgelegt. Durch die erhéhte Lastwechselzahl sollte eine mdgliche
Schédigung der Schragkabelsysteme hervorgerufen durch Reibermiidung erforscht werden.
Drei Versuche konnten mit einer Priffrequenz von 4 Hz und vier VVersuche mit einer Priffre-
quenz von 14 Hz realisiert werden. Die Oberlast betrug wie bei den vorherigen Versuchen
45% GUTS. Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tab. 11 angegeben.

Es konnten bei keinem Dauerschwingversuch Drahtbriiche wahrend der zwei Millionen
Lastwechsel festgestellt werden. Weder, bei der niedrigen Priffrequenz von 4 Hz noch, bei
der erhohten Priiffrequenz von 14 Hz kam es zu einem Versagen der Litzenzugglieder. Die im
Anschluss an die Ermidungsversuche durchgefuhrten statischen Zugversuche zeigten, dass
keine Reduktion der Bruchkréafte durch die zyklische Belastung erkennbar war.
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Ganz im Gegenteil dazu lagen die Bruchkrafte im Mittel um 5,3 kN hoher als bei den rein
statischen Zugversuchen der Serie 1 (Kap. 5.2.4). Es kam also weder zu einem Ermidungs-
bruch noch zu einer Anrissbildung, welche den Litzenquerschnitt maRgeblich geschwécht
hétte.

Serie Versuchsparameter Nr Lastzyklen- Bruchlast (stat.Versuch) Emax
0, [% GUTS] [ Ao [MPa]| f[HZ] ' zahl F [KN] | [% GUTS] | [% AUTS] | [%]
1 284,2 | 101,86 97,00 -
Serv.- hyd.
N . 45 325 4 2 2,0E+06 283,9 101,76 96,89
Prifmaschine
3 282,7 | 101,33 96,48 -
1 282,3 | 101,18 96,35 2,76
I?esonan.z- 45 325 14 2 2 0E+06 277,2 99,35 94,61 2,10
prifmaschine 3 2719 97,46 92,80 1,42
4 278,5 99,82 95,05 2,37
fib 45 200 <8 2,0E+06 95 92 1,50

Tab. 11: Versuchsergebnisse der Dauerschwingversuche (325 MPa; 45% GUTS)
5.2.8 Versuchsserie 6

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl im Zeitfestigkeitsbereich, als auch im Dauerfestig-
keitsbereich kein Einfluss der Priiffrequenz auf das Dauerschwingverhalten der Litzenzugglie-
der zu erkennen war, wurden die restlichen Versuche ausschlieBlich in der Resonanzpriifma-
schine durchgefiihrt. Dadurch ergab sich eine deutliche Zeit- und Kosteneinsparung fur das
weitere Versuchsprogramm. Die sechste Versuchsserie wurde mit den unverénderten Ver-
suchsparametern der fib-Richtlinien [Fib05] durchgefiihrt. Das bedeutete eine Oberlast von
45% GUTS und eine Schwingbreite von 200 MPa. Die Ergebnisse der Versuche sind in der
nachstehenden Tab. 12 enthalten.

Serie Versuchsparameter NI Lastzyklen-[ Bruchlast (stat.Versuch) Emax
0o[% GUTS]| Ac[MPa] | f[HZ] zahl F [KN]|[% GUTS] [ [% AUTS] | [%]
2829 | 1014 96,55 |2,84
2733 | 97,96 93,28 |1,69
282,2 | 101,15 96,31 |[2,73
2735 | 98,03 93,34 |1,53

fib 45 200 <8 2,0E+06 95 92 1,5
Tab. 12: Versuchsergebnisse der Dauerschwingversuche (200 MPa; 45% GUTS)

Resonanz-
prifmaschine

45 200 14

2,0E+06

AlWIN|F

Wiahrend der Versuche konnte kein Ermidungsbruch festgestellt werden. Die Ergebnisse
der statischen Bruchversuche lagen im Mittel (3,2 KN) tber den Bruchkréften der rein stati-
schen Zugversuche.

5.2.9 Versuchsserie 7

Da das Gebrauchslastniveau bei Schrégkabeln, wie bereits in Kap. 2.1 naher erortert bei
maximal 50% GUTS liegt, wurde in der letzten Versuchsserie der Einfluss einer Erhéhung der
Oberlast (60% GUTS) untersucht. Die Schwingbreite blieb unverandert bei 200 MPa. In
Tab. 13 sind alle Versuchsergebnisse dargestelit.
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Trotz der erhohten Oberlast kam es zu keinen Drahtbriichen wéhrend der Dauerschwing-
versuche. AuBerdem lagen die Bruchkréfte wieder deutlich (6,8 kN) tber den Ergebnissen der
rein statischen Zugversuche.

Serie Versuchsparameter " Lastzyklen- Bruchlast (stat. Versuch) | g
0,[% GUTS]| Ac[MPa] | f[HZ] ' zahl F [kN]|[% GUTS]|[% AUTS]| [%]

1 2750 98,57 93,86 | 1,71

I?esonan.z- 60 200 14 2 2. 0E+06 283,0| 101,43 96,59 | 2,83
prufmaschine 3 285,0| 102,15 97,27 | 2,96
4 283,3( 101,54 95,69 | 2,9

fib 45 200 <8 2,0E+06 95 92 15

Tab. 13: Versuchsergebnisse der Dauerschwingversuche (200 MPa; 60% GUTS)
5.2.10 Analyse der Versagensformen

Am Ende der jeweiligen Versuchsserie wurden alle Bruchstiicke einer visuellen Untersu-
chung unterzogen. Dabei konnten die unterschiedlichen Versagensformen der Bruchstticke
untersucht und teilweise mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) genau analysiert werden.

Die REM-Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Werkstoffwis-
senschaften und Werkstofftechnologie unter der Leitung von Prof. Stampfl durchgefiihrt. Eine
detaillierte Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung und der Versagensformen ist in [Nov14]
zu finden.

Wéhrend der experimentellen Untersuchungen an Einzellitzensystemen kam es zu unter-
schiedlichen Versagensformen der Litzenzugglieder. Einerseits konnten im Verlauf der Ver-
suche Ermidungsbriiche (welche aus einem Schwingbruch und einem Restgewaltbruch beste-
hen) und andererseits Scher- oder Mischbriiche aufgrund einer statischen Belastung festge-
stellt werden. In den folgenden Aufzahlungen wird kurz auf die unterschiedlichen Versagens-
formen eingegangen.

Bei einem GroBteil der statischen Zugversuche kam es an der vordersten Keilrille der Ver-
ankerungen zu Scherbriichen unter der Neigung der maximalen Tangentialspannung. Abb. 27
zeigt einen sogenannten Scherbruch eines Aufiendrahts einer verzinkten Spannstahlprobe.

Abb. 27: Scherbruch an der vordersten Keilrille wihrend eines statischen Zugversuchs

Aufgrund der enormen Querpressung in der Verankerung entsteht ein dreiachsiger Span-
nungszustand, welcher das FlieRen des Drahtquerschnitts verhindert. Das Versagen tritt dabei
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ohne sichtbare plastische Verformungen auf. Obwohl keine Einschnurung im Bruchbereich zu
erkennen ist, spricht man bei dieser Versagensform von einem duktilen Bruchverhalten.

AccV SpotMagn Det WD Exp b——{ 10um
200KV 50 2000x SE 224 1

Abb. 28: REM-Aufnahme eines Scherbruchs (statischer Zugversuch)

In Abb. 28 ist eine REM-Aufnahme einer typischen Bruchflache eines Scherbruchs abge-
bildet. Die weilien Korper mit weichem Rand sind Blaschen, welche die Folge von Luftporen-
bildung sind, die vor der Rissspitze beim Auseinanderziehen der Probe entstehen. Das zum
Versagen flihrende aneinander Abgleiten der Ebenen geschieht unter der Neigung der maxi-
malen Tangentialspannung Tmax.

Eine weitere Versagensform, welche bei statischen Zugversuchen festgestellt werden
konnte, ist der sogenannte Mischbruch bzw. Trichterbruch (cup-cone fracture). Er ist durch
eine makroskopisch deutlich sichtbare symmetrische Einschniirung des Drahtquerschnitts in
der Umgebung der Bruchflache zu erkennen. Die schrag verlaufenden Scherlippen an den
Randzonen der Bruchflachen weisen auf eine zweiachsige Spannungsverteilung hin, wodurch
ein FlieRen des Drahtquerschnitts stattfinden konnte. Dieses Versagen deutet meist auf eine
gut funktionierende Keilverankerung bzw. auf ein querdruckunempfindliches Litzenzugglied
hin. Die bei dieser Versagensart festgestellten statischen Bruchkrafte bei Einzellitzensystemen
lagen meist in der Nahe der tatsachlichen Bruchfestigkeit (AUTS) des Spannstahls.

Abb. 29: Typischer Mischbruch (cup-cone fracture)
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Bei der Auswertung der Ermidungsbruchflachen konnten zwei unterschiedliche Versa-
gensformen festgestellt werden. Der klassische Ermiidungsbruch, welcher bereits in Kap. 3.2.1
detailliert beschrieben wurde, ist in Abb. 30 gut zu erkennen. Die verformungsarme Ermi-
dungsbruchflache am oberen Bildrand ist eindeutig vom Restgewaltbruch zu unterscheiden.
Die Rissinitiierung ging bei allen Einzellitzenversuchen von den Einkerbungen an den vor-
dersten Keilrillen aus.

Abb. 30: Klassischer Ermidungsbruch eines AufRendrahtes

Nach dem Erreichen der kritischen Ermidungsrisslange kam es zu einem sogenannten in-
stabilen Restgewaltbruch. Dadurch entstand in diesem Bereich der Bruchflache eine makro-
skopisch zerkliiftete Oberflache. Kennzeichnend fiir alle detektierten Ermidungsbriiche war
die relativ kurze Ermtdungsrissldnge. Da bei den im Anschluss an die Ermtdungsversuche
(Durchldufer) durchgefiihrten statischen Zugversuchen keine Ermudungsrisse an den unter-
suchten Proben festgestellt werden konnten, ist davon auszugehen, dass zwischen dem Ermii-
dungsanriss und dem Restgewaltbruch nur eine sehr geringe Zeitspanne lag. Abb. 31 illustriert
eine REM-Aufnahme, bei welcher die flichenméaBig kleine Schwingbruchflache im oberen
und der duktile Restgewaltbruch im unteren Bildbereich zu sehen sind.

Det WD Exp 1 1mm
0.0kY 50 23x SE 246 1

Abb. 31: REM-Aufnahme eines klassischen Ermidungsbruchs
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Die in Abb. 32(li) dargestellte verformungsarme, normal zur Hauptspannung verlaufende
Schwingrissbruchflache ist an ihrer mikroskopisch rauen Oberflache zu erkennen. Die Rest-
gewaltbruchflache ist hingegen von einer schuppigen, zerkliifteten Oberflache mit Ansédtzen
von Verformungsgribchen gekennzeichnet.

Makroskopisch gesehen kann der Restgewaltbruch als sprdder Bruch eingestuft werden,
waobei bei der mikroskopischen Betrachtung eine gewisse Duktilitét der Bruchflachen zu er-
kennen ist. Nichtsdestotrotz spricht man bei Ermudungsbriichen generell von einer spréden
Versagensart. Angesichts der durchgehend einstufigen, zyklischen Belastung wahrend der
Dauerschwingversuche konnten keine Rastlinien auf den Ermidungsbruchflachen lokalisiert
werden.

: [}-: cil¥
gn Det WD Exp p————— 500um
SE 2221

..

Abb. 32: Schwingbruchflache (1i): Restgewaltbruchflache (re)

Eine weitere, bei den Versuchsauswertungen beobachtete Versagensform ist in Abb. 33
abgebildet. Nach dem klassischen Schwingbruch konnte ein Abgleiten der Drahtprobe normal
zur Ermudungsbruchfléche festgestellt werden. Diese Versagensform trat bei den Monolitzen-
versuchen nur einmal auf. Jedoch konnten bei den in Kap. 5.3.7 und 5.3.9 dokumentierten
Versuchen des Ofteren ahnliche Bruchflachen in der freien Lange des Kabels dokumentiert
werden. Ein typischer Restgewaltbruch mit schuppiger bzw. zerklufteter Oberflache war meist
nicht wahrnehmbar.

Abb. 33: Ermidungsbruch, der zu einem Abgleiten des restlichen Drahtquerschnitts flihrte
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5.2.11 Interpretation der Versuchsergebnisse

Durch die groRe Versuchsanzahl konnte das Dauerschwingverhalten von Monolitzensys-
temen detailliert untersucht werden. Die Versuche bestatigten die gute Funktionsweise der
Keilverankerung bei zyklischen und rein statischen Belastungen. Der getestete verzinkte
Spannstahl zeigte ebenfalls exzellente technologische Eigenschaften. Der Mittelwert der Dau-
erschwingfestigkeit der Systeme lag deutlich tber den laut [Fib05] geforderten Mindestwer-
ten.

Zusétzlich konnte kein Einfluss der Pruffrequenz auf das Dauerschwingverhalten der Mo-
nolitzensysteme zwischen 4 und 14 Hz festgestellt werden. Weder, im Zeitfestigkeitsbereich
noch, im Dauerschwingfestigkeitsbereich gab es Abweichungen aufgrund der Belastungsfre-
quenz.

Erste Dauerschwingversuche an den Schragkabelsystemen mit erhdhten Oberlasten liefer-
ten ebenso gute Ergebnisse wie die nach [Fib05] durchgefiihrten Vergleichsversuche. Daher
sollten in weiterer Folge des Forschungsprojekts diese Versuchsergebnisse durch Grolversu-
che an viellitzigen Systemen bestatigt werden. Aufbauend auf derartigen Versuchsergebnissen
kénnte eine wirtschaftlichere Verwendung der Systeme durch Einsparung von Spannstahl
durchaus mdglich sein.

Fraktographische Untersuchungen lieferten Aussagen Uber den Ablauf der unterschiedli-
chen Versagensarten. Die aus den visuellen Untersuchungen erhaltenen Erkenntnisse bestatig-
ten die experimentell ermittelten Versuchsergebnisse. Zwischen Ermidungsanriss und Ermi-
dungsversagen konnten keine grofRen zeitlichen Unterschiede beobachtet werden. Eine durch
die zyklische Belastung hervorgerufene Mikroschadigung des Spannstahls, welche in weiterer
Folge im Zuge der statischen Belastungen zu einem verfriihten Versagen hétte fiihren kdnnen,
wurde nicht gefunden. Die dynamischen Belastungen unterhalb der Dauerschwingfestigkeits-
grenze fihrten eher zu einer Verfestigung der Litzenzugglieder.
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5.3 Ermudungs- und statische Zugversuche an Litzenbtindel-
systemen

Im Zuge des Dissertationsvorhabens sollte der Einfluss von Lastwechselzahl und Schwing-
breite auf das Ermidungsverhalten von Schragkabelsystemen gezielt analysiert werden. Et-
waige Veranderungen der statischen Bruchkrafte der Litzenzugglieder aufgrund der abgewan-
delten Versuchsparameter sollten ebenfalls erfasst werden. Aus diesem Grund wurden insge-
samt zehn Ermidungsversuche mit anschlieBendem statischem Bruchversuch an Schragkabel-
systemen durchgefiihrt. Angesichts der Tatsache, dass bei einem Grof3teil der statischen Zug-
versuche die laut Normen bzw. Richtlinien (Kap. 4) vorgegebenen Mindestbruchkréfte nicht
erreicht werden konnten, wurden Vergleichsversuche mit unterschiedlichen Spannstéhlen und
Spannverankerungen ausgefiihrt. Im Rahmen dieser Vergleichsversuche konnten 68 Versuche
an 1 bis 55-litzigen Schragkabel- bzw. VVorspannsystemen verwirklicht werden. Dabei wurden
44 Litzenzugglieder statisch, 15 dynamisch und anschliefend statisch und neun rein dyna-
misch gepriift. Die dabei gewonnenen Versuchsergebnisse sind im Anhang aufgelistet. Im
Laufe des Versuchsprogramms konnten Versuchsserien an 14 unterschiedlichen Veranke-
rungssystemen mit 19 unterschiedlichen Spannstahlen realisiert werden.

Die Kennzeichnung der Versuche erfolgte nach folgendem Prinzip:

PT-1-NG4-55E-2

Verankerungssystem <
Durchlaufende Versuchsnummer
Spannstahlart <
Nr. des Coils

Litzenanzahl <

A

Hersteller der Verankerung <

Versuchsnummer mit gleichem Verankerungstyp <«——

Verankerungssystem: PT = Vorspannverankerung
SC = Schréagkabelverankerung

Spannstahlart: NG= Unverzinkt
G= Verzinkt mit Wachs verpresst und PE-ummantelt
NGM= Unverzinkt mit Fett verpresst und PE-ummantelt (Monolitze)

5.3.1 Materialeigenschaften

Bei der Versuchsdurchfiihrung kamen verzinkte und unverzinkte Spannstahle der Giite
Y1860-S7-15,7 zum Einsatz. Alle verzinkten Spannstédhle wurden ab Werk verzinkt, mit
Wachs verpresst und durch einen aufextrudierten HDPE-Mantel vor Korrosion geschitzt.
Wihrend des Versuchseinbaus konnten von den auf Coils angelieferten Spannstéhlen stich-
probenartig mindestens drei Versuchsproben je GroRversuch entnommen werden. Diese
0,75 m bis 1 m langen Versuchsproben dienten der Bestimmung der tatsdchlichen Bruchkraft
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des Spannstahls. Die daraus ermittelten Festigkeiten korrelierten sehr gut mit den Angaben
aus den Werksprufungszeugnissen. Alle angegebenen Versuchsergebnisse beziehen sich ei-
nerseits auf die tatsdchliche Bruchfestigkeit (AUTS) und andererseits auf die garantierte
Bruchfestigkeit des Spannstahls (GUTS).

Die verwendeten Verankerungen wurden ebenfalls stichprobenartig auf ihre Harte- und
Geometrieeigenschaften tberpruft. Die nachstehenden Abb. 34 & 35 zeigen Beispiele der un-
terschiedlichen getesteten Verankerungssysteme.

5.3.2 Versuchseinrichtung

Die dynamischen und statischen Zugversuche konnten allesamt in der Resonanzprifma-
schine der TU Wien durchgefuhrt werden. Vor Versuchsbeginn wurde die gesamte Messtech-
nik von einer akkreditierten Priifstelle kalibriert. Je nach KabelgréRe kamen unterschiedliche
Kraftmessdosen zur Bestimmung der Bruchkréfte zur Anwendung. Wahrend die Bruchkréafte
von einlitzigen Systemen mittels einer 1.000 kN Ringmessdose sowie die maximal 7-litzigen
Kabelgrofen mit drei RTN 100 Dosen (Messkapazitat 3.000 kN) gemessen wurden, kamen
flr die Versuche an Spanngliedern mit bis zu 55 Litzen vier RTN 470 Kraftmessdosen (Mess-
kapazitat 18.800 kN) zum Einsatz.
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5.3.3 Versuchsinstallation

Der Einbau der Versuchskorper in die Priifmaschine wurde je nach KabelgréRRe unter-
schiedlich bewerkstelligt. Ein GroRteil der Prufkdrper konnte - wie auf der Baustelle tblich-
Litze fur Litze installiert werden. Der zur Biindelung der Litzenzugglieder verwendete Zugring
wurde bei dieser Installationsvariante im Anschluss an den Einbau der Litzen montiert. Durch
die Abmessungen der Prifmaschine musste der Zugring auf der Pressenseite mit Hilfe einer
Holzstaffel an die richtige Position geschoben werden. Aus diesem Grund wurde bei groReren
Prifkabeln eine eigene Einschubvorrichtung verwendet. Dadurch konnten die Litzenzugglie-
der wie in den Abb. 36 zu sehen auf u-formigen Stahlprofilen vorgefertigt und dann mit Hilfe
von Rollenlagern eingeschoben werde. Der gesamte Ablauf der Montage ist in Abb. 37 dar-
gestellt.

Abb. 36: Einschubvorrichtung vor (li) und wahrend (re) des Einschiebens

Abb. 37: Einschiebevorgang des Priifkabels
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Durch diese Methode wurde auch bei den gréReren Prifkabeln ein ordnungsgemafies An-
bringen der Zugringe ermdglicht.

Eine gleichmé&Rig verteilte Vorlast in den einzelnen Litzenzuggliedern konnte durch mehr-
maliges Spannen mit Hilfe von Einzellitzenpressen sichergestellt werden. Dieser Arbeits-
schritt war von grofRer Bedeutung, um unterschiedliche Oberlasten in den einzelnen Litzen
ausschlieBen zu kénnen, welche die Ergebnisse der weiteren Ermudungsversuche verfalscht
hatten. Alle Spannglieder wurden mit handlichen Einzelpressen auf etwa 10 kN je Litze ge-
spannt (Abb. 38(re)). Wie Abb. 38(li) zeigt, kamen aber auch Baustellenpressen zum Einsatz,
welche das gesamte Litzenbundel kontinuierlich auf eine bestimmte Last spannten.

%\\\\\\\\\\\\./
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Abb. 38: Baustellenpresse (li); Einzelnes Spanen der ien (re)

Je nach Versuchsaufbau betrugen die Prifkabelldngen zwischen 4,5 m und 8 m. Durch
keilformige Stahlplatten konnte eine laut Normen bzw. Richtlinien vorgegebene planméRige
Schiefstellung der Ankerplatten erreicht werden. Diese, sowie weitere Versuchsparameter,
sind den Datenbléattern des jeweiligen Versuchs im Anhang zu entnehmen.

5.3.4 Einfluss von Lastwechselzahl, Oberlast und Schwingbreite auf
das Ermudungsverhalten von Schragkabelsystemen

In der ersten Versuchsreihe wurden zwei 43-litzige Schrégkabelsysteme mit einer Oberlast
von 45% GUTS, einer Schwingbreite von 200 MPa und einer Priffrequenz von 26 Hz (ber
acht bzw. zwei Millionen Lastwechsel gepruft. AnschlieBend konnten die statischen Bruch-
krafte Gber Zugversuche festgestellt werden. Um die Versuchsergebnisse besser mit einem
zuvor mit 4 Hz (servo-hydraulische Priifmaschine) getesteten 43-litzigen Schragkabel verglei-
chen zu kdnnen, wurde derselbe Belastungsverlauf wéhrend des statischen Zugversuches ge-
waéhlt. Dieser sah nach dem standardméfigen Entlasten des Kabels bei 80% GUTS (dient der
Demontage der Messtechnik) eine weitere Entlastung nach dem Erreichen der 1,5% Dehn-
grenze vor. Die Datenblatter der Versuche SC-50 und SC-51 sind im Anhang angefihrt.

Eine Aufzeichnung der Temperaturverldufe an der Verankerung, den Zugringen und in der
freien Lange des Kabels erfolgte kontinuierlich lber die gesamte Versuchsdauer. Trotz der
hohen Priffrequenz kam es bei den Versuchen lediglich zu einer maximalen relativen Erwér-
mung der Verankerung von etwa 30° C.
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Versuch 1: SC-50-G4-43N-1

Wéhrend der zyklischen Belastung tber acht Millionen Lastwechsel wurde kein Ermi-
dungsversagen an den verzinkten Spannstahllitzen festgestellt. Bei dem im Anschluss an den
Ermidungsversuch durchgefiihrten statischen Zugversuch konnte ebenfalls keine Vorschadi-
gung der Litzenzugglieder diagnostiziert werden. Das Ergebnis des statischen Zugversuchs
lag weit Ober dem laut [Fib05] geforderten Mindestwert der Bruchfestigkeit. Die in den Richt-
linien vorgegebene Mindestbruchdehnung von 1,5% konnte ebenfalls (bertroffen werden.
Nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs wurde der Versuch aus Sicherheitsgriinden ge-
stoppt (siehe Abb. 39). Eine weitere Steigerung der Bruchkraft ware bei dieser KabelgréRe
durchaus mdglich gewesen, da erst 1% der Dréhte versagt hatte.
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Abb. 39: Spannungs-Dehnungsdiagramm (Versuch 1 & 2)
Versuch 2: SC-51-G4-43N-2

Aufgrund von stérenden Vibrationen in den Nachbargeb&uden wurde die Lastwechselzahl
flr den zweiten Versuch von acht auf zwei Millionen reduziert. Wéhrend des Ermidungsver-
suchs konnte ein Drahtbruch in der freien Lange des Priifkabels festgestellt werden. Im Zuge
des statischen Zugversuchs kam es in weiterer Folge zu einem verfriihten Versagen der be-
schadigten Litze. Bei einer Dehnung von etwa 1,15% konnten die sechs intakten Drahte der
aufgebrachten Belastung nicht mehr standhalten und es kam zu einem Versagen von funf wei-
teren Dréhten. Abb. 39 zeigt das Spannungs-Dehnungsdiagramm mit einem deutlichen Span-
nungsverlust angesichts des pl6tzlichen Versagens der Spannstahllitze.

Sechs Drahtbriiche am Ausgang des Ubergangrohres der Verankerung konnten bei der im
Anschluss an den Zugversuch durchgefiihrten visuellen Untersuchung des Prifkorpers ent-
deckt werden. Die durch starke Brucheinschniirungen gekennzeichneten Bruchflachen der Au-
Rendréhte (Abb. 40(re)) deuteten auf ein Erreichen der tatséchlichen Festigkeit der Spannstahl-
litze hin.
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Der Kerndraht hingegen wies eindeutige Spuren eines Ermudungsversagens auf. Es kam
also durch den Ermidungsbruch und die dadurch freiwerdende Bruchenergie zu einer derarti-
gen Schwéchung des Litzenquerschnittes, dass dieser infolge der statischen Belastung friih-
zeitig versagte. Die unterschiedlichen Versagensformen sind in Abb. 40 dargestellt.

Dank der gut funktionierenden 43-litzigen Verankerung und einer passenden Spannstahl-
qualitat, konnte mit den verbleibenden 42 Litzen der Mindestwert der Bruchfestigkeit von
95% GUTS erreicht werden. Bei kleineren KabelgroRen hingegen fuhrt der Ausfall einer Litze
im friihen Belastungsstadium unausweichlich zu einem negativen Versuchsergebnis.

Ein weiterer Drahtbruch trat bei einer deutlich héheren Last bzw. Dehnung im Veranke-
rungsbereich auf. Danach wurde der Versuch wie zuvor aus Sicherheitsgriinden beendet.

Abb. 40: Ermudungsbruch (li); Trichterbrtche (re)

Angesichts der Tatsache, dass im Zuge des ersten Versuchs uber acht Millionen Lastwech-
selzahl kein und bei einer weit kleineren Lastwechselzahl von zwei Millionen wahrend des
zweiten Versuchs ein Ermidungsbruch auftrat, kann durchaus von einem Materialfehler des
Kerndrahtes ausgegangen werden. Nichtmetallische Einschlisse oder Ziehfehler zdhlen oft-
mals zu den Ursachen von Ermiidungsbriichen an Drahten. Ein systembedingter Schaden ver-
ursacht durch Reibermiidung ist aufgrund der Versuchsergebnisse eher auszuschlielen.

Da trotz der erhohten Lastwechselzahl kein Einfluss auf die Dauerhaftigkeit der Schragka-
belsysteme erkennbar war, wurde die zweite Versuchsserie mit einer Schwingbreite von 250
MPa Uber zwei bzw. zehn Millionen Lastwechsel durchgefiihrt. Unzumutbare Schwingungen
in den Nachbargebauden lieBen weitere Ermidungsprifungen an 43-litzigen Systemen nicht
zu. Daher wurden fiir den zweiten Teil der Versuche 19-litzige Verankerungen verwendet.
Resultierend aus der geringeren Steifigkeit dieser Systeme reduzierte sich die Priiffrequenz
von 26 Hz auf 19 Hz. AuRerdem entstanden durch die geringere Kraftamplitude deutlich we-
niger storende Schwingungen im Laufe der Ermidungsversuche. Da von dem Litzencoil der
ersten Versuchsserie nicht mehr genug Material fur weitere Versuche zu Verfiigung stand,
wurde flr diese Versuche ein anderer Spannstahlhersteller verwendet. Ein direkter Vergleich
mit den ersten VVersuchen war daher einerseits durch die unterschiedlichen Verankerungen und
andererseits durch einen anderen Litzenhersteller nicht méglich. Die Datenblatter der Versu-
che SC-47 und SC-48 sind dem Anhang zu entnehmen.

Seite 62



5 Experimentelle Untersuchungen

Versuch 3: SC-47-G5-19K-1 & Versuch 4: SC-48-G5-19K-2

Obwohl diese Versuchsserie mit bis zu zehn Millionen Lastwechseln und einer erhéhten
Schwingbreite von 250 MPa durchgefiihrt wurde, kam es weder, zu einem Ermudungsversa-
gen noch, zu einer Reduktion der statischen Bruchkréfte. Bei beiden Versuchen konnten die
Mindestbruchfestigkeiten von 95% GUTS deutlich tubertroffen werden. Die Bruchdehnungen
bei Maximallast betrugen ebenfalls weit mehr als die geforderten 1,5%. Die Versuchsergeb-
nisse sind in der nachstehenden Abb. 41 angeflihrt, wobei der statische Zugversuch bei Ver-
such 3 aus Sicherheitsgrinden vor dem ersten Drahtbruch abgebrochen werden musste, da der
maximale Pressenweg des Hydraulikzylinders beinahe erreicht war. Versuch 4 wurde aus Si-
cherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Samtliche Drahtbri-
che konnten im Zuge der visuellen Untersuchung im Verankerungsbereich lokalisiert werden.
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Abb. 41: Spannungs-Dehnungsdiagramm (Versuch 3 & 4)

Temperaturmessungen an der Verankerung, den Zugringen und in der freien Lange des
Prifkabels zeigten erneut keine maligebliche Erwérmung (siehe Abb. 42). Die Temperaturab-
falle bei 4,5 Millionen und 9 Millionen Lastwechseln sind auf Versuchsunterbrechungen in-
folge von Wartungsarbeiten am Unwuchterreger zuriickzufiihren.

Ebenfalls konnten die Einziige der Keilsegmente bzw. der einzelnen Dréahte an drei ver-
schiedenen Litzen erfasst werden (Tab. 14). Diese stabilisierten sich mit den ersten 50.000
Lastwechseln und es kam trotz der erh6hten Lastwechselzahl zu keinen nennenswerten weite-
ren Spannkraftverlusten. Diese Tatsache bestdtigt einmal mehr die einwandfreie Funktions-
weise der Keilverankerung, da ein Durchrutschen der Dréhte selbst bei hohen Lastwechsel-
zahlen nicht festgestellt werden konnte.
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Abb. 42: Temperaturverlauf Uber zehn Millionen Lastwechsel (Versuch 4)

Litze 1 Litze 2 Litze 3

Belastung | Kerndr. [Aussendr.| Keil | Kerndr. |Aussendr.| Keil [ Kerndr. [Aussendr.[ Keil

kN mm mm mm mm mm mm mm mm mm

300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

533 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,09 0,07 0,07 0,08

1061 0,26 0,24 0,25 0,26 0,24 0,25 0,22 0,21 0,25

1592 0,56 0,52 0,54 0,57 0,54 0,54 0,54 0,51 0,56

2031 1,40 1,30 1,23 1,40 1,32 1,28 1,39 1,37 1,30
5,00E+05 | 1,68 1,45 1,38 1,62 1,46 1,38 1,67 1,64 1,41
1,00E+06 [ 1,71 1,46 1,38 1,64 1,47 1,39 1,70 1,65 1,41
1,50E+06 [ 1,73 1,46 1,39 1,65 1,46 1,39 1,71 1,66 1,41
2,00E+06 | 1,74 1,47 1,39 1,66 1,46 1,40 1,72 1,66 1,41
2,50E+06 | 1,74 1,47 1,39 1,67 1,45 1,40 1,73 1,67 1,41
3,00E+06 | 1,75 1,47 1,39 1,67 1,45 1,40 1,74 1,67 1,41
3,50E+06 | 1,75 1,47 1,39 1,67 1,45 1,40 1,74 1,67 1,41
4,00E+06 | 1,76 1,48 1,40 1,68 1,45 1,40 1,75 1,67 1,42
4,50E+06 | 1,82 1,53 1,45 1,74 1,53 1,45 1,82 1,74 1,49
5,00E+06 | 1,81 1,52 1,44 1,74 1,53 1,45 1,82 1,73 1,48
5,50E+06 | 1,82 1,52 1,44 1,74 1,53 1,45 1,82 1,74 1,48
6,00E+06 | 1,82 1,52 1,44 1,74 1,53 1,45 1,82 1,72 1,48
6,50E+06 | 1,82 1,53 1,44 1,74 1,53 1,45 1,82 1,72 1,48
7,00E+06 | 1,82 1,53 1,44 1,74 1,53 1,45 1,83 1,72 1,48
7,50E+06 | 1,82 1,53 1,44 1,74 1,53 1,45 1,83 1,72 1,48
8,00E+06 | 1,83 1,53 1,45 1,75 1,53 1,45 1,83 1,72 1,48
8,50E+06 | 1,83 1,53 1,45 1,75 1,53 1,45 1,83 1,72 1,48
9,00E+06 | 1,83 1,53 1,45 1,75 1,53 1,45 1,83 1,72 1,48
9,50E+06 | 1,83 1,53 1,45 1,75 1,53 1,45 1,83 1,73 1,48
1,00E+07 [ 1,83 1,53 1,45 1,75 1,53 1,45 1,83 1,73 1,48

Tab. 14: Draht und Keileinztige wahrend des Ermudungsversuchs (Versuch 4)

Basierend auf den Ergebnissen der ersten vier Versuche sollte nun der Einfluss von
Schwingbreite, Oberlast und Lastwechselzahl auf das Ermidungsverhalten der Schragkabel-

systeme naher untersucht werden.
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Das weitere Versuchsprogramm sah daher Versuchsserien an 7-, 12- und 19-litzigen
Schragkabelsystemen vor, um die bisher gewonnenen Versuchsresultate untermauern zu kén-
nen. Die folgenden Datenblatter der getesteten Versuche sind in Anhang zu finden.

- SC-38-G1-7I-1

- SC-39-G1-71-2

- SC-41-G2-12J-2
- SC-42-G3-12J-3
- SC-43-G6-12J)-4
- SC-44-G6-12J-5
- SC-45-G8-19L-1
- SC-46-G9-19L-2

Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche bestatigten die bereits vermutete Theorie, dass die
erhéhte Lastwechselzahl bis zehn Millionen Lastzyklen an verzinkten und mit Wachs ver-
pressten Schrégkabelsystemen keinen erheblichen Einfluss auf das Dauerschwingverhalten
der Systeme hat. Die Zink- bzw. Wachsschicht wirkt als Gleitschicht zwischen den Drahten
und schitzt diese vor Reibermidungsschaden. Wahrend eines Dauerschwingversuchs (SC-41-
G2-12J-2) uber zwei Millionen Lautwechsel konnte, &hnlich wie bei Versuch SC-51-G4-43N-
2, ein Drahtbruch eines Kerndrahtes in der freien Lange des Kabels beobachtet werden. Der
nach 1,7 Millionen Lastzyklen aufgetretene Drahtbruch fiihrte im Zuge des statischen Zugver-
suchs zu einem verfruhten Ausfall einer Spannstahllitze. Abb. 43(li) zeigt die betroffene Litze,
waobei die Trichterbriiche am oberen Bildrand durch eine starke Brucheinschnilirung deutlich
vom verformungsarmen Ermidungsbruch am unteren Bildrand zu unterscheiden sind. Der Er-
midungsbruch kénnte - wie zuvor angenommen - auf einen Materialfehler zurlickzufiihren
sein. Bei einem weiteren Dauerschwingversuch (SC-45-G8-19L-1) trat ein Drahtbruch nach
1,3 Millionen Lastwechseln im vorderen Bereich der Keilverankerung auf. Die relativ kleine
Schwingbruchflache, ausgehend von den vorderen Keilrillen, ist in Abb. 43(re) gut zu erken-
nen.

Abb. 43: Ermidungsbruch (unten) und Trichterbriiche (oben) (li); Ermidungsbruch (re)
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Die ubrigen Versuchskorper wiesen keine Ermidungsschaden auf. Alle detektierten Ermi-
dungsbriiche traten innerhalb der ersten zwei Millionen Lastwechsel auf. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass potenzielle Materialfehler zu einem Versagen der Dréhte im An-
fangsstadium der Ermidungsversuche fuhren. Eine mogliche Auswirkung solcher Schaden
auf das Tragverhalten von Litzenzuggliedern wurde mit Hilfe von Langzeitermidungsversu-
chen mit 50 Millionen Lastwechsel genauer untersucht und ist in Kap. 5.4 erldutert.

Die Behauptung, dass die in freier L&nge entdeckten Ermiidungsbriiche auf Materialfehler
zuriickzufiihren sind, wurde durch die Tatsache bekraftigt, dass bei beiden Versagensféllen
die Briiche im unteren Lastzyklenbereich aufgetreten sind. Schaden verursacht durch Reib-
bzw. Schwingrisskorrosion wéren die logische Versagensart bei einer hohen Lastwechselzahl.
Bei vier Versuchen mit 6,5 bis 10 Millionen Lastwechsel konnten jedoch keine Ermidungs-
schaden im oberen Zyklenbereich festgestellt werden. Da bei beiden Ermiidungsbriichen die
Rissinitiierung vom Rand des Drahtquerschnitts ausging, liegt die Annahme nahe, dass Ober-
flachenfehler und nicht innenliegende Risse zu den Ausldsern der Ermidungsbriiche fiihrten.

Bruchmechanisch kann der Einfluss von innen- bzw. auRenliegenden Rissen tber den Ge-
ometriefaktor Y, bestimmt werden, welcher unter anderem hauptséachlich bei der Berechnung
des Spannungsintensitatsfaktors K; bendtigt wird. Vergleicht man nun den Geometriefaktor
flr einen innenliegenden Riss [RiS09] mit jenem eines aulRenliegenden Risses [Mur87], so
ergibt sich bei der Annahme einer Rissldnge a von 0,1 mm und eines Kerndrahtdurchmessers
d von 5,4 mm ein um 33% hoherer Geometriefaktor fur einen Aulenriss. Das bedeutet, dass
innenliegende Risse die Ermidungsfestigkeit der Spannstahldrahte weniger beeinflussen als
Fehlstellen an der Oberflache. Der Geometriefaktor fur innenliegende Risse wurde nach
Richard [RiS09] mit der GI. (5.6) und den Konstanten aus Tab. 15 berechnet.

a
< . A+B-— 2
Y = I - . d-a 5.6
'"o-Jr-a ,_2a a a Y >0
-7 |1+c. +D|
d-a d-a
Kreisformiger _
Innenriss im | F 5 3“ F gz (_)(?im F 0< ﬁ <08
4| rotations- <=l “RIAT| co183 | 7 nd D
symmetrischen Y D= 2!66 2%
Zugstab ’

Tab. 15: Tabelle zur Berechnung der Konstanten fiir die Interpolationsformel [RiS09]

Fur auBenliegende Risse kam der Berechnungsansatz nach Murakami [Mur87] laut
Abb. 44 zur Anwendung, wobei Y, lber eine Tabelle mit den Gl. (5.7) sowie Gl. (5.8) be-
stimmt wurde.

(5.7)

oo
Wl
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Abb. 44: Semi-elliptischer Oberflachenriss in einem runden Zugstab [Nov14]

Durch den Umstand, dass ein Grofteil der Ermudungsversuche mit erhéhten Priiffrequen-
zen durchgefihrt wurde, erfolgte bei allen Dauerschwingversuchen eine kontinuierliche Tem-
peraturmessung an den Prifkorpern. Abb. 45 zeigt den Temperaturverlauf eines 12-litzigen
Prifkabels wéhrend eines Dauerschwingversuchs ber zehn Millionen Lastwechsel, bei einer
Priffrequenz von 20,6 Hz. Alle weiteren Versuchsparameter sind dem Datenblatt SC-42-G3-
12J-3 angefihrt.
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Abb. 45: Temperaturverlauf an unterschiedlichen Messstellen bei zehn Millionen Lastwechsel

Trotz der erh6hten Priffrequenz wahrend des Dauerschwingversuchs konnte nur eine rela-
tive Erwarmung von ~15° im Bereich des Zugringes beobachtet werden. Zusatzlich wurden
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bei diesem Versuch die Temperaturen mittels einer Wéarmebildkamera gemessen. Die Ergeb-
nisse der Messungen an der Verankerung und am Zugring sind in Abb. 46 angegeben und
bestétigten die (iber Temperatursensoren erfassten Werte.
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Abb. 46: Temperaturmessung an der Verankerung (li) und dem Zugring (re)

Die im Anschluss an die Ermiidungsversuche durchgefiihrten statischen Zugversuche lie-
ferten allesamt enttduschende Ergebnisse. Alle ermittelten Bruchfestigkeiten lagen mit bis zu
11% unter den laut [Fib05] geforderten Mindestwerten. Wie in Abb. 47 an zwei Versuchen
demonstriert, kam es bei den Versuchen zu einem progressiven Versagen mehrere Spann-
dréhte, bevor diese Uberhaupt das Flieplateau erreichen konnten. Dieses Versagen wurde zu
Beginn des Forschungsprojektes als Schadigung in Folge der Ermiidungsbelastung fehlinter-
pretiert. Erst eine Reihe von Vergleichsversuchen (Kap. 5.3.5) an verzinkten und unverzinkten
Spannstéhlen konnte zur Klarung dieses Phdnomens beitragen.
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Abb. 47: Spannungs-Dehnungsdiagramm
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5.3.5 Vergleichsversuche an verzinkten und unverzinkten Spannstah-
len

Anlésslich des Umstandes, dass bei einem Grof3teil der in Kap. 5.3.4 getesteten verzinkten
Spannstéhle ein vorzeitiges Versagen der Litzenzugglieder auftrat, wurden in weiterer Folge
Vergleichsversuche mit unterschiedlichen Spannstahlen an 7-litzigen Schragkabel- bzw. Vor-
spannverankerungen durchgefuhrt. Insgesamt konnten 24 Versuche mit neun unterschiedli-
chen Spannstéhlen ausgefiihrt werden. Die Datenblétter dieser Versuche sind in Anlage A un-
ter den Bezeichnungen SC-26 bis 37 und PT-10 bis 21 zu finden.

Alle Versuche wurden nach dem exakt selben Schema in die Versuchsanlage eingebaut
und getestet. Mittels einer hydraulischen Einzelpresse konnten die einzelnen Litzen auf etwa
13 kN je Litze gespannt werden. Dies geschah in drei Durchgéngen, um eine gleichméaBige
Last in allen sieben Litzen garantieren zu kdnnen. Die Priifkabellange der Schragkabelsysteme
betrug 7.970 mm und jene der Vorspannsysteme 7.750 mm. Der verwendete Spannstahl wurde
von unterschiedlichen Spannstahlherstellern ausdriicklich mit Hinweis auf bestmdgliche Lit-
zenqualitat bestellt und vor Versuchsbeginn auf seine Materialkennwerte Gberpriift. Alle ver-
wendeten Stahle entsprachen den laut Normen bzw. Richtlinien geforderten Angaben.

Fur den ersten Teil des Versuchsprogrammes kamen zwei unverzinkte und funf verzinkte
Spannstéhle von sieben unterschiedlichen Herstellern zum Einsatz. Dabei wurden zuerst grof3-
teils rein statische Zugversuche an Schragkabelverankerungen mit verzinkten und unverzink-
ten Spannstéhlen durchgefiihrt. Abb. 48 zeigt die Versuchsergebnisse der drei statischen Zug-
versuche an unverzinkten Spannstahlen. Die bei den Versuchen erzielten Bruchkrafte lagen
deutlich uber den geforderten Mindestwerten. AufRerdem war eine deutliche plastische Ver-
formung der Litzenzugglieder zu erkennen, wobei die Dehnungen bei Maximalkraft zwischen
2,5% und 2,9% lagen.
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Abb. 48: Statische Zugversuche an Schrégkabelverankerungen mit unverzinkten Spannstéhlen
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Im Gegensatz zu unverzinkten Spannstéhlen konnten mit verzinkten Spannstahlen keine
zufriedenstellenden Versuchsergebnisse erreicht werden, wie in Abb. 49 ersichtlich. Ahnlich
wie in den in Kap. 5.3.4 beschriebenen Versuchen trat ein progressives Versagen einzelner
Drahte am Ubergang des elastischen auf den plastischen Bereich der Spannstihle auf. Die
Dehnungen bei Maximalkraft befanden sich wieder deutlich unter der geforderten Mindest-
dehnung von 1,5%.
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Abb. 49: Statische Zugversuche an Schragkabelverankerungen mit verzinkten Spannstahlen

Um den méglichen Einfluss einer Ermidungsschadigung auf die Litzenzugglieder feststel-
len zu kdnnen, wurde an einem verzinkten Spannstahl ein rein statischer Zugversuch mit einer
dynamischen und statischen Belastung verglichen.

Wie in Abb. 50 dargestellt, ist kein Unterschied bei den Spannungs-Dehnungsverlaufen
erkennbar. Es kam also weder, zu einer Schédigung noch, zu einer weiteren Verfestigung der
Litzenzugglieder. Der dynamische Versuch wurde nach den fib-Richtlinien mit einer
Schwingbreite von 200 MPa, einer Oberlast von 45% GUTS uber zwei Millionen Lastwechsel
durchgefuhrt.

Der etwas steilere Anstieg der blauen strichlierten Kurve ist auf die Tatsache zuriickzufiih-
ren, dass im Zuge des dynamischen Versuchs das Spannglied bereits auf 45% GUTS belastet
wurde und daher der Keileinzug bei einer erneuten Belastung geringer ausfiel als bei der Erst-
belastung.
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Abb. 50: Spannungs-Dehnungsdiagramm eines rein statischen und eines dynamisch und statisch
getesteten verzinkten Schragkabels
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Abb. 51: Statische Zugversuche an Vorspannverankerungen mit unverzinkten Spannstahlen

Um den Einfluss der Spannverankerung auf das Ergebnis der Vergleichsversuche aus-
schlieBen zu kdnnen, wurde eine zweite Versuchsserie mit 7-litzigen VVorspannverankerungen
ausgefihrt. Die Ergebnisse der Versuche sind in den nachstehenden Abb. 51 und Abb. 52
angegeben. So wie bei den Schragkabelverankerungen war ein deutlicher Unterschied zwi-
schen verzinkten und unverzinkten Spannstahlen ersichtlich. Angesichts der Tatsache, dass
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verzinkte Spannstéhle mit oder ohne zyklische VVorbeanspruchung ein verhaltnismaRig spro-
des Versagen wahrend der statischen Zugversuche aufwiesen, lasst jegliche Vermutungen tber
moglichen Vorschadigungen als Folge der Ermudungsbelastung bzw. einer erhdhten Priiffre-
guenz widerlegen.

2000

1800
)‘-;.I
"2}
1600 -
1
P /
1400 s ,
I‘,‘ !
I‘-‘ ’
’i" I
1200 ol 7
—_ ’ ,‘
[l 4
o ,I g_, Il
. 1000 e ,
g ,
c 4 l.‘ 1
] i ’
S 00 4 ‘
g ! ¥ /
I '
o 4 ‘,‘ /
600 4
I )
7 '
74 ’
400 i
4 ’
& ]
K
200 {-£ L
F; ’
7/
/’
0 L
00 0.5 1,0 1,5 20 25 3.0 35 40 45

Dehnung [%] [ PT12 PT13---PT1g

Abb. 52: Statische Zugversuche an Vorspannverankerungen mit verzinkten Spannstahlen

Auf der Suche nach einer Begriindung flr das vergleichsweise sprode Versagen von ver-
zinkten Litzenzuggliedern wurde der verwendete Spannstahl erneut genau untersucht. Weder
bei der Bestimmung der Ist-Festigkeit des Spannstahls, noch im sogenannten Umlenkzugver-
such konnten UnregelméaRigkeiten festgestellt werden. Der Umstand, dass samtliche mecha-
nischen Materialkennwerte einer Litze iber Zugversuche mit sogenannten Laborverankerun-
gen ermittelt wurden, lieB den Verdacht aufkommen, dass eine erhdhte Querdruckempfind-
lichkeit der Litzen der Grund fiir das verfriihte Versagen des verzinkten Spannstahls sein
konnte.

Die zur Bestimmung der tatséchlichen Festigkeit des Spannstahls verwendeten Laborver-
ankerungen sind so ausgefiihrt, dass das Versagen des Spannstahls ausschlieBlich in der freien
Lange der Probe auftritt. Dies kann entweder durch spezielle Aluminiumeinlagen oder durch
eine Epoxidharzverankerung erfolgen.

Daher wurden in weiterer Folge Einzellitzenversuche mit Keilverankerungen durchgefuhrt,
um den Einfluss der Querpressung in den Verankerungszonen erforschen zu kénnen. Auf die
Ergebnisse dieser VVersuche wird im nachfolgenden Kap. 5.3.6 genauer eingegangen.
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5.3.6 Einfluss des Umlenkwinkels auf das statische Bruchverhalten
von verzinkten und unverzinkten Spannstahlen

Die nach den Versuchen (Kap. 5.3.5) stattgefundene, visuelle Inspektion an allen 7-litzigen
Prifkorpern zeigte, dass bei den verzinkten Spannstéhlen ausschlieBlich Scherbriiche im Ver-
ankerungsbereich festgestellt werden konnten. Da der dreiaxiale Spannungszustand in der Ein-
spannstelle eine enorme Querpressung des Spannstahls zur Folge hatte, wurde eine erhéhte
Querdruckempfindlichkeit der verzinkten Spannstahle vermutet. Dies wirde auch die Unter-
schiede der Versuchsergebnisse zwischen Laborverankerungen und 7-litziger Keilveranke-
rung erklaren.

Die durch den Keilbiss einer Keilverankerung hervorgerufenen Spannstahlkerben sind in
Abb. 53(li) dargestellt. Demgegentber kommt es in sogenannten Laborverankerungen zu kei-
nen (Epoxidverankerung) bzw. zu geringeren (Aluminiumeinlagen) Schaden in den Einspann-
stellen wie in Abb. 53(re) ersichtlich.

Abb. 53: Keilbiss einer Keilverankerung (li); Verankerungsbereich der Laborverankerung (re)

Fur die weiteren Versuche kamen die bereits in Kap. 5.2 beschriebenen Monolitzenveran-
kerungen zur Anwendung. Zu Beginn wurden drei verzinkte Spannstahle getestet.

Trotz der Keilverankerungen kam es bei keinem Versuch zu einem vorzeitigen Versagen
der Litzenzugglieder. Zwei Versuche wurden sogar aus Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten
von Drahtbriichen beendet, da die tatséchliche Zugfestigkeit des Spannstahls beinahe erreicht
wurde. Die erzielten Bruchkrafte lagen im Bereich der Ist-Festigkeit der Spannstahle. Abb. 54
zeigt die Spannungs-Dehnungsdiagramme der getesteten Prifkorper.

Die detaillierten Versuchsergebnisse sind im Anhang in den Datenblattern SC-11, SC-12
und SC-15 angegeben. Eine erwartete Querdruckempfindlichkeit der verzinkten Spannstéhle
konnte nicht registriert werden.

Der einzig verbleibende Unterschied zu den Versuchsserien mit 7-litzigen Verankerungen
war die fehlende Umlenkung der Litzen wahrend der Einzelzugversuche. Deswegen wurden
die weiteren Monolitzenversuche mit unterschiedlichen Umlenkwinkeln in die Versuchsma-
schine eingebaut.
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Abb. 54: Statische Monolitzenzugversuche mit verzinkten Spannstéhlen

Durch die in Abb. 55 ersichtlichen Ankerplatten waren je nach Versuchskonfiguration Um-
lenkwinkel von 0°, 0,8° und 1,6° mdglich. Dadurch sollten die Umlenkungen bei 7-litzigen
Systemen, hervorgerufen durch ihre Bindelung, simuliert werden. Fir Schragkabelsysteme
kommen 0blicherweise maximale Umlenkungen von 1° bis 1,5° zur Anwendung. Vorspann-
systeme hingegen sind meist auf maximale Umlenkwinkel von bis zu 2,5° dimensioniert.
Abb. 56 zeigt eine unverzinkte, um 1,6° umgelenkte Spannstahllitze wéhrend des statischen
Zugversuchs.

Dank der umgelenkten Zugversuche konnten sehr aufschlussreiche Zusammenhange er-
forscht werden. Es war ein direkter Zusammenhang zwischen Umlenkwinkel und statischer
Bruchkraft der Monolitzensysteme lokalisierbar. Dieser Effekt konnte nur bei den getesteten
verzinkten Spannstéhlen festgestellt werden. Unverzinkte Litzenzugglieder hingegen zeigten
sich auRerst resistent auf die getesteten Umlenkwinkel von bis zu 1,6°.
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A & S = AR N

Abb. 56: Umgelenkte Spannstahllitze wahrend des statischen Zugversuchs

L S

Wie in Abb. 57 erkennbar, zeigen die um 1,6° umgelenkten, verzinkten Spannstéhle im
Vergleich zu einer geraden Spanngliedfiihrung ein deutlich weniger duktiles Bruchverhalten.
Die erreichten Zugfestigkeiten der verzinkten Litzenzugglieder nahmen um 4,6% bis 9,5% ab.

Die Datenblatter der Versuche SC-14, SC-16, SC-18, SC-19 und SC-20 sind in Anhang zu
finden.
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Abb. 57: Spannungs-Dehnungsdiagramme von 1,6° umgelenkten, verzinkten Spannstahlen

Abb. 58 zeigt einen direkten Vergleich eines unverzinkten Spannstahls, wobei die Umlen-
kungen 0° bzw. 1,6° betrugen. Beide Versuche (SC-9 & SC-10) wurden aus Sicherheitsgrin-
den vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Es konnten weder Ungleichheiten bei
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der maximal erreichten Festigkeit, noch bei den dazugehdrigen Dehnungen diagnostiziert wer-
den.
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Abb. 58: Einfluss des Umlenkwinkels auf die Bruchfestigkeit von unverzinkten Spannstahlen

Ein komplett kontréres Verhalten eines verzinkten Spannstahls ist in Abb. 59 illustriert.
Der mit Umlenkwinkeln von 0°, 0,8° und 1,6° gepriifte verzinkte Spannstahl bestétigt die An-
nahme, dass verzinkter Spannstahl sehr empfindlich auf Umlenkungen reagiert. Diese Tatsa-
che konnte der Hauptgrund fur das meist schlechte Abschneiden von verzinkten gebundelten
Litzenzuggliedern bei statischen Zugversuchen sein.
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Abb. 59: Einfluss des Umlenkwinkels auf die Bruchfestigkeit von verzinkten Spannstéhlen
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Vergleicht man nun die Resultate der umgelenkten, verzinkten Monolitzenversuche mit
jenen der 7-litzigen Schragkabel- bzw. Vorspannsysteme, erhélt man das in Abb. 60 darge-
stellte Ergebnis. Die durch ihre Bundelungen umgelenkten 7-litzigen VVerankerungen verhal-
ten sich analog zu den umgelenkten Einzellitzenversuchen. Dabei ist zu erwahnen, dass sich
die maximale Umlenkung von parallellitzigen Systemen auf den duBersten Ring der Litzen-
zugglieder bezieht. Der Winkel nimmt daher nach innen gehend kontinuierlich ab, sodass die
Zugglieder in der Mitte der Verankerung eine gerade Spanngliedfiihrung aufweisen.
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Abb. 60: Vergleich von unterschiedlichen Umlenkwinkeln und Verankerungsarten

Diese Tatsache erklart auch das duferst schlechte Abschneiden der 7-litzigen Verankerun-
gen wéhrend der statischen Zugversuche. Durch die unglinstige Verankerungsgeometrie sind
fast 86% der Zugglieder dem maximalen Umlenkwinkel ausgesetzt. Dagegen erfahren nur
maximal 33% der Litzen einer 55er Verankerung eine héchstmdgliche Umlenkung, wie in
Abb. 61 zu sehen.
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Der direkte Zusammenhang von Verankerungsgeometrie und Effizienz im statischen Zug-
versuch konnte auch durch weitere Versuche belegt werden. Ein bereits mehrfach mit 7-litzi-
gen Verankerungen geprifter Spannstahl derselben Produktionscharge erzielte wahrend des
statischen Zugversuchs an einem von einem anderen Priflabor gepriiften 85-litzigen Schrég-
kabels, ein deutlich besseres Resultat. Das Faktum, dass frilhe Drahtbriiche bei viellitzigen
Systemen nicht zwangslaufig ein negatives Ergebnis mit sich bringen, steht aul}er Frage. Ein
Grund daflr konnte sein, dass bei grofRen Verankerungen die weniger umgelenkten Spannlit-
zen im Inneren der Ankerkorper die Defizite der stark umgelenkten Litzen ausgleichen. Ver-
suche mit gerader Spanngliedfiihrung haben trotz Keilverankerungen die iberaus gute Funk-
tionsweise (Wirkungsgrade bis 99% AUTS) der Systeme bestatigt.

Wirde man das vorzeitige Versagen der Spanndréhte ausschlieflich auf Materialfehler zu-
rickfuhren, dirfte es angesichts der statistischen Normalverteilung der Fehlstellen keine Un-
terschiede zwischen den verschiedenen VerankerungsgrofRen geben. Viellitzige Systeme hat-
ten demnach prozentuell gesehen einen bedeutend gréReren Anteil von fehlerhaften Spann-
stahllitzen, wodurch in weiterer Folge ein positives Versuchsergebnis unerreichbar ware.

5.3.7 Einfluss von sehr hohen Spannungsamplituden auf die Schwing-
festigkeit von Litzenzuggliedern

Aufgrund eines Messfehlers wurde wéhrend eines Dauerschwingversuchs ein 12-litziges
Prifkabel mit einer deutlich hoheren Schwingamplitude als geplant belastet. Die Schwing-
breite betrug wéhrend der zyklischen Belastung in etwa 450 MPa anstatt der vorgesehenen
200 MPa. Durch die enorm hohe Ermudungsbelastung konnte nach 240.000 Lastwechsel der
erste Drahtbruch festgestellt werden. Nach insgesamt zehn Drahtbriichen wurde der Versuch
bei 400.000 Lastzyklen gestoppt. Durch die Tatsache, dass bereits 12% des Litzenquerschnitts
wahrend der zyklischen Belastung versagten, wurde auf einen anschlieBenden statischen Zug-
versuch verzichtet. Die im Anschluss an den Versuch durchgefuhrte, visuelle Untersuchung
des Prifkorpers zeigte, dass die gesamten Drahtbriiche in der freien Lange des Prifkabels
auftraten. Angesichts der auRergewdhnlich hohen Schwingbreite kam es zusatzlich zu einer
Aufschmelzung der HDPE-Ummantelung der Spannstahllitze im Verankerungsbereich. Die
Ergebnisse der visuellen Untersuchungen sind in den nachstehenden Abb. 62 bis 64 angege-
ben. Das Datenblatt des Versuchs SC- 40-G2-12J-1 befindet sich im Anhang.

Abb. 62: Aufschmelzung des PE-Mantels im Verankerungsbereich (li); Ermidungsbruch (re)

Die Ermudungsbriiche konnten verteilt Gber die gesamte freie Lange des Kabels gefunden
werden, wobei insgesamt acht der zwolIf Litzen betroffen waren. In Anbetracht der geringen
Lastwechselzahl konnten wie erwartet im Nahbereich der Drahtbruchflachen keine Sekundér-
schadigungen in Folge einer Reibermidungsbeanspruchung lokalisiert werden.
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17
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Abb. 64: Ermudungsbriche in der freien Lénge (2)

Derart hohe zyklische Belastungen treten - auf die Lebensdauer einer Briicke hin betrachtet
- praktisch nicht auf und daher ist kein direkter Zusammenhang zwischen den Versuchsergeb-
nis und der tatsachlichen Belastung eines Schrégkabels gegeben. Nichtsdestotrotz bestatigt
dieser Versuch die gut funktionierende VVerankerungstechnologie der Systeme durch den Um-
stand, dass kein Versagen in den Keilverankerungen festgestellt werden konnte.

5.3.8 Ermiudungsverhalten von unverzinkten Spannstéhlen

Das Ermiidungsverhalten von verzinkten Litzen wurde in den zuvor beschriebenen Kapi-
teln bereits ausfuhrlich dargestellt. Bei verzinkten Litzenzuggliedern konnte durch die soge-
nannte Gleitschicht (Zink und Wachs) eine Unempfindlichkeit der verzinkten Dréhte gegen-
Uber dem Ph&nomen der Reibermiidung bei normgerechter Beanspruchung beobachtet wer-
den. Daher sollte in weiterer Folge der unverzinkte Spannstahl ebenfalls genauer untersucht
werden. Wie schon in Kap. 4.2.2 beschrieben, werden Vorspannsystemen nach den Richtlinien
der ETAG 013 geprdift. Dabei kommen weit geringere Schwingbreiten, jedoch wesentlich h-
here Oberlasten, wahrend der Dauerschwingversuche zum Einsatz.

Eine Versuchsserie von drei Dauerschwingversuchen (PT-7, PT-8 & PT-9) an Vorspann-
verankerungen mit unverzinkten Litzenzuggliedern konnte positiv absolviert werden. Deswe-
gen sollte der Einfluss von héheren Spannungsamplituden auf das Schwingverhalten des un-
verzinkten Spannstahls analysiert werden. Zusétzlich wurde - so wie flr Schréagkabelsysteme
vorgesehen - die statische Bruchkraft im Anschluss an den Ermidungsversuch bestimmt.

Der erste Versuch (PT-11) sah eine dynamische Belastung eines unverzinkten, 7-litzigen
Vorspannsystems nach den Testkriterien fur Schragkabeln vor. Die Schwingbreite wurde da-
her von den tblichen 80 MPa auf 200 MPa erhdht, bei einer gleichzeitigen Reduktion der
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Oberlast von 65% auf 45% der garantierten Bruchfestigkeit des Spannstahls. Auf eine Biinde-
lung der Zugglieder wurde bei diesem Versuch planméagig verzichtet, um Reibermidungs-
probleme zwischen den einzelnen Litzen ausschlieRen zu kénnen. Uber eine Belastungsdauer
von zwei Millionen Lastwechsel konnte kein Drahtbruch detektiert werden. Der im Anschluss
an den Versuch durchgefiihrte statische Bruchtest konnte ebenfalls erfolgreich abgeschlossen
werden. Die Bruchfestigkeit betrug 95,7% AUTS bei einer Dehnung von 3,1%.

Angesichts des hervorragenden Ergebnisses, wurde der zweite Versuch (SC-28) mit einer
Bundelung der Litzenzugglieder unter denselben Prufbedingungen getestet. Dabei kam es be-
reits nach 800.000 bzw. 900.000 Lastwechseln zu den ersten beiden Drahtbriichen im Bereich
des Zugringes. Die freiwerdende Bruchenergie bewirkte ein Aufbiegen der gebrochenen
Drahte am Ausgang der Verankerung (Abb. 65(li)), wodurch es nach einer Million Lastwech-
sel zu einem erneuten Drahtbruch in diesem Bereich kam. Wie bereits vor Versuchsbeginn
vermutet, spielt das Kontaktproblem unter derartig hohen Schwingamplituden eine malge-
bende Rolle bei der Bestimmung der Ermidungsfestigkeit von unverzinkten, geblindelten Lit-
zen.

Abb. 65: Ermidungsbruch am Ausgang der Verankerung (li); Ermidungsbriiche im Bereich
des Zugringes (re)

Weiters konnte das Ermiidungsverhalten von ungebiindelten Litzenzuggliedern unter ho-
hen Lastwechselzahlen erforscht werden. Im Zuge dieses Versuches wurden neun parallel ge-
flhrte, unverzinkte Spannstéhle tiber 6,5 Millionen Lastwechsel mit einer Oberlast von 35%
GUTS und einer Schwingbreite von 165 MPa zyklisch bei einer Priffrequenz von 17 Hz be-
ansprucht. Im Laufe des Ermidungsversuchs kam es zu keinem Versagen der parallel gefihr-
ten Zugglieder. Angesichts dieser Tatsache wurden stichprobenartig an neun unterschiedli-
chen Stellen des Kabels 1 m lange Probestiicke entnommen. An diesen und drei zusétzlichen
Referenzproben konnte in weiterer Folge die Ist-Festigkeit des Spannstahls unter Zuhilfen-
ahme von Laborverankerungen eruiert werden. Durch diesen Vergleich sollte gezielt, unter
Ausschluss des Einflusses der Keilverankerungen, der Spannstahl auf Mikroschaden zufolge
zyklischer Belastungen untersucht werden. Die Auswertung der Vergleichsversuche ergab ei-
nen durchschnittlichen Zugfestigkeitsverlust der zyklisch beanspruchten Proben von 0,4% ge-
genuber den rein statisch gepriften Referenzproben. Aufgrund der fir Zugversuche tblichen

Seite 80



5 Experimentelle Untersuchungen

Streuungen war, wie in Kap. 5.2 bereits festgestellt, kein Einfluss der dynamischen Beanspru-
chung erkennbar.

5.3.9 Ermudungsverhalten von kompaktierten Spannstahlen

Kompaktierte Spannstahllitzen bestehen aus sieben kaltgezogenen, glatten Einzeldréhten,
welche nach dem Verseilen erneut durch Ziehdiisen deformiert werden. Dadurch verringert
sich einerseits der Durchmesser der Spannstahllitze und andererseits verkleinern sich die
Hohlrdume zwischen den AufRendrdhten und dem Kerndraht. Durch das mechanische Verfor-
men des Spannstahls entsteht ein bis zu 18% groRer Spannstahlquerschnitts bei gleichem Lit-
zendurchmesser [Voel2]. Der Querschnitt einer kompaktierten Litze bzw. die abgeflachte
Oberflache der AulRendrahte sind in Abb. 66 dargestellt.

Litzen- ~
durchmesser d,

Abb. 66: Litzenquerschnitt einer kompaktierten Spannstahllitze [Voel2]

Durch das zuvor beschriebene Herstellungsverfahren von kompaktierten Spannstéhlen ent-
stehen an den Berlihrungsflachen der einzelnen Dréhte relativ scharfkantige Kontaktstellen,
welche das Dauerschwingverhalten negativ beeinflussen. Aufgrund dieser Tatsache sollte das
Ermidungsverhalten von kompaktierten Spannstéhlen genauer untersucht werden.

Es wurden zwei Ermiudungsversuche an 55-litzigen VVorspannsystemen mit einer Oberlast
von 35% GUTS und einer Schwingbreite von 165 MPa Uber vier bzw. zwei Millionen Last-
wechsel durchgefiihrt. Das erste Versuchskabel wurde ohne Zugring, also ungebindelt, getes-
tet. Bei einer Priiffrequenz von 26 Hz konnte nach 800.000 Lastwechseln der erste und nach
zwei Millionen Lastwechseln der zweite Drahtbruch registriert werden. Zwischen zwei und
vier Millionen Lastwechsel wurden sieben weitere Drahtbriiche festgestellt. Die visuelle Un-
tersuchung der Drahtbriiche zeigte deutliche Reibermiidungsschaden an den Kontaktstellen
der einzelnen Dréhte, wobei groRere Mengen an braunem Oxidstaub identifiziert werden
konnten. Die Drahtbriiche sind in den nachstehenden Abb. 67 & 68 ersichtlich.

Abb. 67: Ermidungsbriiche in der freien Lange des Prifkabels
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Abb. 68: Ermidungsbruch (li) mit deutlichen Reibermiidungsspuren im Verankerungskeil (re)

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den bereits zuvor durchgefiihrten Versuchen an un-
verzinkten Litzen (Kap. 5.3.8), so ist eine deutliche Abnahme der Ermidungsfestigkeit der
unverzinkten kompaktierten Litzen erkennbar. Wahrend unter den gleichen Priifbedingungen
an unverzinkten Spannstahl tber 6,5 Millionen Lastwechsel keine Drahtbriiche auftraten, ver-
sagten bei den kompaktierten Spannstéhlen bereits neun Drahte bei vier Millionen Lastzyklen.

Das zweite Versuchskabel mit kompaktierten Spannstahlen wurde durch einen Zugring in
der freien Lange des Kabels gebiindelt und mit den gleichen Priifparametern getestet.

Wil

- Abb. 69: Brauner Oxidstaub unterhalb des Pr[]fl;abels (li); Anbringen des Zugrings (re)

e s

Um im Bereich der Biindelung ein Scheuern der einzelnen Litzen gegeneinander verhin-
dern zu konnen, wurde in diesem Bereich ein PE-Hillrohr an den Litzen angebracht, wie in
Abb. 69(re) dargestellt. Im Zuge des Ermudungsversuchs Uber zwei Millionen Lastzyklen
konnten drei Drahtbriiche bei 650.000, 700.000 und 1.100.000 Lastwechseln beobachtet wer-
den.

Beide Dauerschwingversuche bestatigten das offenkundig schlechtere Ermudungsverhal-
ten von kompaktierten Spannstahlen im Vergleich zu herkdémmlichen unverzinkten Litzen-
zuggliedern. Die scharfkantigen Drahtquerschnitte fihrten wahrend der zyklischen Belastung
zu einer deutlich héheren Reibermudungsbeanspruchung, was auch durch den gut sichtbaren
braunen Oxidstaub bestatigt wurde (siehe Abb. 69(li)).
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5.3.10 Chemische Analyse von Spannstéhlen

Im Zuge der chemischen Analyse konnte, in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Chemi-
sche Technologien und Analytik der TU Wien, bei einem Grofteil der getesteten Spannstahle
eine Charakterisierung der Elemente durchgefihrt werden. Zur Bestimmung der metallischen
Komponenten wurde ein wellenlangendispersives Rontgenfluoreszenzspektrometer (Panaly-
tical Axios Advanced) verwendet. Das Gerét beinhaltet eine Rhodium-Stirnfensterréhre, wo-
bei die zur Auswertung verwendete Software auf dem Prinzip der Fundamentalparameterme-
thode basiert.

Die Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes erfolgte mit einem Verbrennungsanalysator
(Leco CS-230), bei welchem die etwa 0,5 g schweren Proben mit Wolfram als Brennbeschleu-
niger in einem Keramiktiegel im Brennofen unter konstanter Sauerstoffzufuhr verbrannt wur-
den. Der frei werdende Kohlenstoff kann im Anschluss mit einem IR-Detektor ermittelt wer-
den. An jedem Spannstahl konnte der Kohlenstoffgehalt aus dem Mittelwert von mindestens
drei Proben analysiert werden.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse an den Drahtproben (C.A.) sind in der nachste-
henden Tab. 16 angegeben. Ebenso sind die Ergebnisse aus der Schmelzanalyse (S.-An.) vor
der Walzdrahtherstellung ersichtlich. Mit Ausnahme eines erhéhten Silizium- bzw. Kupferge-
halts der verzinkten Spannstéhle G-12 und G-13 entsprechen alle gemessenen Werte den An-
gaben aus der Schmelzanalyse.

Element NG1 NG4 Gl G10 G11 G12 G13
C.A. |S.-An.| CA. |S.-An.| C.A. |S.-An.[ C.A. [S.-An.| C.A. |S.-An.| C.A. |S.-An.| C.A. [S.-An.
C |[%]] 0,792 | 0,820 | 0,815 | 0,827 | 0,836 | 0,880 | 0,854 | 0,860 | 0,810 - 0,876 | 0,880 | 0,832 | 0,836
Si |[%]] 0,212 | 0,180 | 0,321 | 0,245 | 0,274 | 0,200 | 0,874 | 0,910 | 0,539 - 0,961 | 0,240 | 0,790 | 0,270
Mn [[%]] 0,862 | 0,810 | 0,786 | 0,715 | 0,711 | 0,680 | 0,785 | 0,730 | 0,851 - 0,711 | 0,690 | 0,766 | 0,741
P |[%]| 0,012 | 0,007 | 0,010 | 0,016 | 0,011 | 0,012 | 0,007 | 0,011 | 0,008 - 0,013 { 0,010 | 0,007 | 0,010
[%]| 0,025 | 0,007 | 0,017 | 0,005 | 0,019 | 0,014 | 0,009 | 0,005 | 0,017 - 0,022 | 0,012 | 0,020 | 0,008
Mo |[%]]| 0,027 - 0,029 - 0,008 | 0,001 | 0,011 - 0,015 - 0,017 | 0,002 | 0,019 -
Ni |[%]| 0,039 - 0,067 - 0,024 | 0,016 | 0,021 - 0,030 - 0,039 | 0,021 | 0,026 -
Al |[%]] 0,002 - 0,006 - 0,056 | 0,068 | 0,031 - 0,064 - 0,143 | 0,001 | 0,094 -
Co [[%]] 0,003 - 0,001 - 0,003 - - - 0,006 - 0,010 - 0,004 -
Cu [[%]] 0,058 - 0,071 - 0,006 | 0,011 | 0,030 | 0,011 | 0,183 - 0,527 | 0,014 | 0,265 -
Cr |[[%]]| 0,328 | 0,270 | 0,280 - 0,019 | 0,013 | 0,023 - 0,307 - 0,025 | 0,016 | 0,305 -
V  [[%]]| 0,002 - 0,006 - 0,084 - 0,005 - 0,064 - 0,081 - 0,002 -
Ti [[%]] 0,001 - 0,003 - 0,001 - 0,005 - 0,005 - 0,001 - 0,002 -

Tab. 16: Ubersicht der chemischen Elemente

An den Drahtproben NG-1 und G-1 wurden zusatzlich der diffuse und der gebundene Was-
serstoffgehalt bestimmt. Die Untersuchungen konnten in Zusammenarbeit mit der Gesell-
schaft fir Schweilltechnik International mbH in Duisburg durchgefiihrt werden.

Die Drahtproben wurden vor der Prifung mechanisch von der Zinkschicht befreit, um ein
Sublimieren der Zinkschicht in der Wasserstoffanalyseanlage zu verhindern. Es konnte einer-
seits der diffusible Wasserstoffgehalt bei einer Auslagerung von 400° C und anderseits der
Gesamtwasserstoffgehalt bei 1050° C bestimmt werden. Fir die Bestimmung der Wasserstoff-
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gehalte wurde die Tragerheil3extraktion mit dem Wasserstoff-Analysesystem Phoenix G4 ein-
gesetzt. Als Tragergas wurde 100% Stickstoff verwendet. Die Kalibration der Anlage erfolgte
mit einem Gasgemisch aus 95% Stickstoff und 5% Wasserstoff.

Das Gewicht der etwa 5 cm langen Probestlicke wurde mit einer kalibrierten Analysewaage
bestimmt. Bei einer Auslagerung von 400° C konnte Uber eine Prufzeit von 20 Minuten kein
diffusibler Wasserstoffgehalt weder in der unverzinkten Probe NG-1, noch in der verzinkten
Probe G-1 festgestellt werden.

Der gebundene Wasserstoffgehalt bei einer Priftemperatur von 1050° C betrug 0,6 ppm
bei der unverzinkten Drahtprobe NG-1 und 0,4 ppm bei der verzinkten Probe G-1.

Aufgrund des gemessenen Wasserstoffgehalts kann eine schadliche Wirkung durch den im
Material gebundenen Wasserstoff als duf3erst gering eingestuft werden. Dies bestatigten auch
die fraktographischen Untersuchungen, bei welchen die fir Wasserstoffversprodung bekann-
ten ,,Krdhenfiile* an den Bruchfldchen der Drahtproben nicht gefunden werden konnten.

5.3.11 Interpretation der Versuchsergebnisse

Das in Kap. 5.3 urspriinglich geplante Versuchsprogramm musste aufgrund der Versuchs-
ergebnisse abgeéndert werden. Anfénglich konnte zwar der Einfluss von Schwingbreite und
Lastwechselzahl auf das Ermiudungsverhalten von Litzenbiindelsystemen erfolgreich unter-
sucht werden, jedoch trat im Verlauf der weiteren Versuche ein verfriihtes VVersagen bei den
im Anschluss an die Ermidungsversuche durchgefiihrten statischen Zugversuchen auf. Das
verhéltnisméaRig sprode Bruchverhalten der Litzenzugglieder wurde zunéachst als Folge der
neuen Priifmethode fehlinterpretiert. Erst die Durchfiihrung von rein statischen Zugversuchen
konnte jegliche Skepsis bezlglich des Prufverfahrens beseitigen.

Die an unverzinkten Spannstéhlen durchgefiihrten Versuche lieferten ausgezeichnete Er-
gebnisse. Die Funktionsweise der Verankerungen konnte dadurch ebenso wie das neue Prif-
verfahren verifiziert werden.

Auf der Suche nach einer Begriindung flir das vergleichsweise sprdde Versagen von ver-
zinkten Litzenzuggliedern wurde der verwendete Spannstahl erneut genau untersucht. Weder
bei der Bestimmung der Ist-Festigkeit des Spannstahls und der chemischen Analysen, noch im
sogenannten Umlenkzugversuch (mit Laborverankerungen), konnten UnregelmaBigkeiten
festgestellt werden. Der Umstand, dass samtliche mechanische Materialkennwerte einer Litze
tiber Zugversuche mit sogenannten Laborverankerungen ermittelt werden, lie den Verdacht
aufkommen, dass eine erhohte Querdruckempfindlichkeit der Litzen der Grund fur das ver-
frihte Versagen des verzinkten Spannstahls sein konnte.

Jedoch konnte durch Einzellitzenversuche mit Keilverankerungen die erwartete Quer-
druckempfindlichkeit der verzinkten Spannstéhle nicht registriert werden.

In weiterer Folge lieferten umgelenkte Zugversuche mit Keilverankerungen sehr auf-
schlussreiche Ergebnisse. Es war ein direkter Zusammenhang zwischen Umlenkwinkel und
statischer Bruchkraft der Monolitzensysteme lokalisierbar. Dieser Effekt konnte nur bei den

Seite 84



5 Experimentelle Untersuchungen

getesteten, verzinkten Spannstéhlen festgestellt werden. Unverzinkte Litzenzugglieder hinge-
gen zeigten sich duBerst resistent in Hinblick auf die getesteten Umlenkwinkel. Diese Tatsache
erklart auch das schlechte Abschneiden von 7-litzigen Verankerungen im Vergleich zu Ver-
suchen an 85-litzigen Verankerungen. Der maximale Umlenkwinkel infolge der Biindelung
der Systeme bezieht sich auf den duBersten Ring der Litzenzugglieder. Dadurch wird bei viel-
litzigen Systemen ein GroRteil der Litzenzugglieder mit geringen Auslenkungen belastet.

Die Anfalligkeit der verzinkten Spannstédhle auf Umlenkwinkel sollte daher weiter er-
forscht werden. Eigenspannungen, welche wéhrend der Fertigung der hochfesten Dréhte ent-
stehen, konnten in direktem Zusammenhang mit dem verfriihten Versagen von geblndelten
verzinkten Spannstéhlen stehen. Die durch den Ziehvorgang entstehenden Langseigenspan-
nungen in den Dréahten werden durch Stabilisierungsverfahren (thermische Behandlung) ab-
gebaut. [SEG12] analysierte den Kaltziehvorgang, bei dem der Drahtdurchmesser von 12 auf
7 mm reduziert wurde, und stellte Zugeigenspannungen an der Oberflache von etwa 100 MPa
sowie Druckeigenspannungen von 300 MPa im Kern fest. Eine Uberlagerung der Eigenspan-
nungen mit den Biegespannungen infolge der Biindelung der Litzenzugglieder kdnnte der
Grund des verfriihten Versagens der umgelenkten, verzinkten Spannstéhle sein.

Nichtsdestotrotz zeigten die verzinkten Spannstéhle auch bei hohen Lastwechselzahlen und
Schwingbreiten ein gutes Ermiidungsverhalten. Die Ergebnisse bestatigten die bereits vermu-
tete Theorie, dass die erhdhte Lastwechselzahl (bis zehn Millionen Lastzyklen) keinen erheb-
lichen Einfluss auf das Dauerschwingverhalten der verzinkten, mit Wachs verpressten Schrag-
kabelsysteme hat. Die Zink- bzw. Wachsschicht wirkt als eine Art Gleitschicht zwischen den
Dréhten und schiitzt diese vor Reibermiidungsschaden.

Im Gegensatz dazu zeigten unverzinkte und speziell kompaktierte Spannstéhle einen préag-
nant schlechteren Widerstand gegen zyklische Belastungen. Die Drahtbriiche sind hier infolge
der rauen Oberflache auf das Phanomen der Reibermiidung zurtickzufihren.
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5.4 Langzeitermudungsversuche an 19-litzigen Schréagkabel-
systemen

Aktuelle Richtlinien sehen axiale Ermidungsversuche als Teil der Zulassungsprifung von
Schragkabelsystemen vor (Kap. 4). Obwohl kleine Unterschiede bei der Versuchsdurchfih-
rung beziiglich der Schwingbreite bestehen und die Art wie ,,Bending Fatigue* beriicksichtigt
wird, werden Ermidungsversuche stets Uber zwei Millionen Lastwechsel ausgefiihrt. Die zwei
Millionen Lastwechsel sind seit jeher ein unbestrittener Wert, wenngleich die Lastwechselzahl
in tatsachlichen Schragkabelkonstruktionen um ein Vielfaches groRer ist [SiB06]. Es kann na-
tarlich damit argumentiert werden, dass in realen Konstruktionen die Schwingbreite deutlich
Kleiner ist als in den Richtlinien vorgegeben und es deshalb mdglich ist Wohlerkurven zu ext-
rapolieren, um so das Langzeitermidungsverhalten bestimmen zu kénnen. Nichtsdestotrotz
zeigen verschiedene Schragkabelsysteme unterschiedliche Ermiidungsbestandigkeiten und da-
raus ergibt sich ein unbekannter Exponent fir den zweiten Ast der Wohlerkurve (Abb. 12),
wodurch eine realitatsnahe Hochrechnung des Ermiidungsverhaltens Schwierigkeiten mit sich
bringt.

Um den Einfluss der Lastwechselzahl auf das Ermidungsverhalten von 19-litzigen Schrag-
kabelsystemen genauer erforschen zu kdnnen, wurden daher zwei Langzeitermudungsversu-
che durchgefuhrt. Laut einer von [PFB83] zusammengestellten Verdffentlichung von tiber 700
Dauerschwingversuchen, besteht ein Defizit an Versuchsergebnissen mit hohen Lastwechsel-
zahlen und niedrigen Schwingbreiten.

In der Literatur konnte einzig eine von [TMS92] durchgefiihrte Forschungsarbeit tber Er-
midungsversuche mit zehn Millionen Lastwechseln an 91-drahtigen Paralleldrahtsystemen
gefunden werden. Aus diesem Grund sollten erstmals Ermiidungsversuche an parallellitzigen
Schrégkabelsystemen mit bis zu 50 Millionen Lastwechseln realisiert werden, wobei die Test-
parameter einerseits laut [Fib05] fiir Schragkabelkonstruktionen und andererseits laut [Set02]
flr sogenannte Extradosed Bridges gewahlt wurden. Durch die enorm hohe Lastwechselanzahl
sollte gezielt das Auftreten und die Ausbreitung von Drahtbriichen erforscht werden.

Aulerdem wurden die fir die Versuche benétigten Behelfskabel ebenfalls in die Versuchs-
auswertung miteinbezogen. Die Anzahl der Litzen und deren Lange wurden so gewahlt, dass
wirklichkeitsnahe Belastungsbedingungen simuliert werden konnten, némlich geringe
Schwingbreiten bei einer sehr hohen Lastwechselanzahl. Die Ergebnisse dieser Versuche sind
in Kap. 5.4.5 zu finden.

5.4.1 Materialeigenschaften

Fir die Versuche wurden fir den Markt zugelassene Schragkabelverankerungen verwen-
det, wie in Abb. 70(li) dargestellt. Die einzelnen Litzen wurden mit dreiteiligen Keilen in den
konusférmigen Bohrungen der Ankerkdpfe verankert. Die Bundelung des Zugglieds erfolgte
mit dem in Abb. 70(re) dargestellten Zugring.
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Abb. 70: Schragkabelverankerungen (li); Zugring (re)

Die Details zu diesem Schragkabelsystem sind in Kap. 2.1 néher beschrieben. Um die auf
den Werkszeichnungen angegebenen Festigkeiten der Verankerungskomponenten tberpriifen
zu koénnen, wurden Zugproben aus den Ankerkdpfen enthommen, wie in Abb. 71 ersichtlich.
Ebenfalls wurde der Harteverlauf an einigen Keilsegmenten bestimmt. Alle Abmessungen und
Festigkeitsangaben entsprachen den Angaben auf den Werkszeichnungen bzw. den Material-
zertifikaten.

Abb. 71: Rundzugproben mit Gewindektpfen

Fur die Langzeitermiidungsversuche kam der verzinkte, mit Wachs verpresste HDPE-um-
mantelter Spannstahl (G14) aus der gleichen Produktionscharge zur Anwendung, welcher be-
reits bei den Monolitzenversuchen verwendet wurde. Dieser hatte, wie bereits in Kap. 5.2.1
beschrieben, eine aktuelle Zugfestigkeit von 293 kN.

5.4.2 Versuchsdurchfihrung

Die beiden Langzeitermudungsversuche wurden in der Resonanzprifmaschine der TU
Wien durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Steifigkeit des Kabels und der Verwendung der Klei-
neren Kopplungseinheit (5 t) ergab sich eine Testfrequenz von 29 Hz, womit die theoretische
Gesamtdauer fiir einen 50 Millionen Lastwechselversuch nur 20 Tage betrug. Aufgrund von
Beschwerden in den Nachbargebduden Uber stérende Vibrationen, musste der erste Lang-
zeitermidungsversuch in den Nachtstunden gestoppt werden. Daraus ergab sich eine gesamte
Prifdauer des ersten Ermidungsversuchs von 30 Tagen. Die bei den Versuchen verwendeten
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Ankerplatten hatten eine Neigung von 0,6° (10 mrad), wodurch sich eine - wie in den Prif-
richtlinien geforderte - s-formige Auspragung des 4.810 mm langen Prifkabels ergab. Die
Mittellast und die Spannungsamplitude im Prifkabel wurden kontinuierlich mit einer 20 MN
Ringkraftmessdose gemessen. In Abb. 72 sind die Messpunkte der Temperatursensoren ange-
geben, mit welchen die Temperaturverlaufe wéahrend der Ermidungsversuche erfasst wurden.

Madgliche Drahtbriiche konnten im Schwingbreite-Lastwechseldiagramm deutlich wahrge-
nommen werden. Die Bewegung der Kopplungseinheit wurde mit zwei Laser-Distanzsensoren
Uberwacht, womit die Drahtbriiche exakt dem Prif- bzw. Behelfskabel zugeordnet werden
konnten. Mit jedem Drahtbruch wurde die abfallende Mittellast mit Hilfe der hydraulischen
Hohlkolbenpresse nachgefahren. Die Litzen- bzw. Keileinziige konnten durch induktive Weg-
aufnehmer wahrend der gesamten Versuchsdauer aufgezeichnet werden.
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Abb. 72: Messpunkte der Temperatursensoren [Rin13]

Um die in der Bauphase einer Schragkabelbriicke iiblichen Uberlasten [AlQ02], [EN3] &
[Gra04] der Litzenzuglieder auf etwa 60% GUTS zu simulieren, wurden die Priifkabel zuerst
auf 65% bzw. 75% GUTS gespannt und fur etwa 20 Minuten konstant auf dieser Last gehalten.
Danach wurden die Probekdrper auf die jeweilige Unterlast entlastet und es konnten die ersten
Lastzyklen mit der hydraulischen Presse aufgebracht werden. Dadurch konnte die Stabilisation
der Keil- bzw. Litzeneinziige exakt tberprift werden. Diese Vorgehensweise ist in der nach-
stehenden Abb. 73 fiir beide Versuche dargestellt.

Im nachsten Arbeitsschritt wurde die Kraft auf die Mittellast fur den jeweiligen Versuch
eingestellt und die hydraulische Hohlkolbenpresse mittels Stellring fixiert. Die ermidungs-
wirksame, zyklische Belastung konnte nun mit dem mechanischen Unwuchterreger aufge-
bracht werden.
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Abb. 73: Simulation der Bauphase und der ersten Lastwechsel [Rin13]

5.4.3 Erster Langzeitermtdungsversuch - Schragkabel

Der Ermidungsversuch wurde gemaR der fib-Richtlinie [Fib05] mit einer Schwingbreite
von 200 MPa und einer Oberlast von 45% der charakteristischen Bruchfestigkeit des Spann-

stahls durchgefiihrt.

5.4.3.1 Versuchsparameter

Garantierte charakteristische Bruchlast Fecurs des Kabels:

Fours = Apk - fok=19 - 150 mm? - 1.860 N/mm2/ 1.000 =
Oberlast (45% Fgurs)

Fo=10,45 - Feurs = 0,45 - 5.301 kN =

Schwingbreite (10,8% GUTYS)

AFpk =200 N/mm? - Apx = 200 N/mmz2 - 19 - 150 mm?2 /1.000 =
Mittellast (39,6% Fcurs)

Fek, ML =Fo— AFpk /2 =2.386 KN -570 kN /2 =

Unterlast (34,2% Fguts)

Fek, uL = Fo — AFpx =2.386 kN - 570 kN =

Vorbelastung (65% Feuts)=

5.301 kN

2.386 kN

570 kN

2.101 kN

1.816 kN

3.446 kN
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5.4.3.2 Versuchsergebnisse

Wiahrend des Ermidungsversuchs tber 50 Millionen Lastzyklen kam es zu insgesamt acht
Drahtbriichen im Priifkabel, wovon sieben Drahte der Litze Nr.1 betroffen waren und diese
somit komplett ausfiel. Dies ist auf das Phdnomen der Reibermidung zurtickzufiihren, bei dem
die scharfkantige Bruchstelle eines Drahtes die umgebenden Drahte dermalien schadigt, dass
diese bei einer weiteren zyklischen Belastung ebenfalls versagen. Der erste Drahtbruch konnte
nach 13 Millionen Lastwechsel aufgezeichnet werden. Abb. 74 & 75 zeigen den zeitlichen
Verlauf der Drahtbriiche.

Last [kN]

Last [kN]

2.500

2.400

2.300

2.200

2.100

2.000

1.900

1.800

1.700

1.600

1.500

2.500

2.400

2.300

2.200

2.100

2.000

1.900

1.800

1.700

1.600

1.500

A )
\J \J
[Drantbruch 1] [Drahtbruch 2 u. 3]
~\ 2\
) )
N\ A\

—— Oberlast 45% GUTS

— Unterlast

10

15
Lastzyklen [Millionen]

20 25

Millionen

Abb. 74: Zeitlicher Verlauf der Drahtbrtche (1) [Rin13]
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Abb. 75: Zeitlicher Verlauf der Drahtbriche (2) [Rin13]
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In Abb. 76 ist die Querschnittsreduktion des Priifkabels, hervorgerufen durch einzelne
Drahtbriiche, dargestellt. Die Spannkraft des Kabels musste nach jedem Drahtbruch nachjus-
tiert werden, wodurch sich eine Erh6hung der Mittelspannung um durchschnittlich 5,9 MPa je
Drahtbruch ergab. Durch das bereits erwahnte Konstanthalten der dynamischen Kraft wéahrend
des Versuchs, stieg die Schwingbreite ebenfalls im Mittel um 1,5 MPa je Drahtbruch an.
Dadurch erhohte sich die Oberlast im Kabel auf 47,9% Fgurs und die Schwingbreite betrug
213 MPa gegen Ende des Ermudungsversuchs. Die acht Drahtbriiche ergaben eine Reduktion
des Litzenquerschnitts von 6%. Die Versuchsfrequenz von 29 Hz verringerte sich zufolge der
Drahtbriiche im Laufe des Ermidungsversuches auf 27,5 Hz.

0, P
100% ) —
. 24,51 Mi .
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_I_:iz,es Mio
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Abb. 76: Querschnittsverlust des Prifkabels [Rin13]

Da der Versuch auf Grund von Vibrationsproblemen in den Nachbargebduden in den
Nachtstunden gestoppt werden musste. kam es in dieser Zeit zu einer Abkiihlung des Schrag-
kabels, wie in der Abb. 77 illustriert.

Die Draht- bzw. Keileinziige stabilisierten sich mit den ersten 50.000 Lastwechseln und es
kam trotz der enorm hohen Lastwechselzahl zu keinen weiteren Verlusten. Die Versuche stell-
ten einmal mehr die sehr gut funktionierende Verankerung der Litzenzugglieder dar.

Im Anschluss an den Ermidungsversuch wurden alle Komponenten ausgebaut und auf
mdogliche Schéden untersucht. Weder am Zugring noch an der Verankerung oder den Keilen
konnten signifikante Schaden festgestellt werden. An der Stelle der gebrochenen Litze Nr. 1
kam es zu einer enormen Erwdrmung in diesem Bereich. Sogar Teile der HDPE-Ummantelung
der Litze schmolzen, was auf eine Temperatur von etwa 130° C schlieRen lasst, da der
Schmelzpunkt von HDPE zwischen 130° C und 145° C liegt. Durch den Umstand dass alle
sieben Dréahte fast an der gleichen Stelle gebrochen sind, kam es zu einer relativen Verschie-
bung zwischen der gebrochenen Litze und dem restlichen Litzenbiindel von etwa +1,8 mm,
was dem Dehnweg des Litzenblindels wahrend des Ermiidungsversuches entspricht.
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Ebenfalls konnte im Bereich der gebrochenen Dréhte sehr feines korrodiertes Eisenpulver
gefunden werden. Um die genauen Versagensmechanismen tberprifen zu kénnen, wurden die
Bruchstiicke makroskopisch und mikroskopisch untersucht.
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Abb. 77: Temperaturverlauf der Versuchstage 13 & 14 [Rin13]

In den Abb. 78 & 79 ist die gebrochene Litze Nr. 1 dargestellt. Alle sieben Dréhte der Litze
versagten wahrend des Ermidungsversuchs an dieser Stelle. Der erste Drahtbruch konnte nach
13 Millionen Lastwechseln am Ausgang der Ankerhiilse (Socket) festgestellt werden. Er trat
nicht wie tblich im Bereich der Keilverankerung, sondern etwa 0,25 m entfernt in der Anker-
hilse auf. Die Bruchbilder kénnen aufgrund der HDPE-Ummantelung und der Tatsache, dass
die Briiche in der Ankerhiilse aufgetreten waren, nicht zeitlich zugeordnet werden.

Ein etwaiger Materialfehler, welcher zum ersten Drahtbruch gefiihrt haben kénnte, kann
auch nicht ausgeschlossen werden. Durch die scharfkantige Bruchflache kam es in weiterer
Folge durch Reibermiidung zu einem Versagen in den angrenzenden Drahten. Der korrosions-
bedingte braune Abrieb ist in den Abb. 78 & 79 deutlich zu erkennen. Durch die bereits zuvor
beschriebene Aufschmelzung des HDPE-Mantels sind auch Verbrennungsriickstande des
HDPE sichtbar.

Abb. 78: Ermudungsbruche der Litze Nr. 1 (1)
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Abb. 79: Ermudungsbriiche der Litze Nr. 1 (2)

Die nachstehende Abb. 80 zeigt einen deutlichen Materialabtrag an den Kontaktstellen der
einzelnen Dréhte. Durch die Relativbewegung der einzelnen Dréhte wird Material von den
Oberflachen abgeschliffen. Die dadurch entstehenden, feinen Metallpartikel oxidieren rasch
und bilden ein abrasives Pulver, welches sich zwischen den Drahten ablagert. Wie bereits in
Kap. 2.1 beschrieben, steht jeder AufRendraht an drei Stellen in direktem Kontakt zu den um-
liegenden Drahten. Dieser, mit dem freien Auge deutlich sichtbare Reibeffekt, konnte bei den
zuvor mit bis zu zehn Millionen Lastwechseln durchgefiinrten Versuchen an verzinkten
Spannstéhlen nicht festgestellt werden.

/
{1

Abb. 80: Reibspuren an den Kontaktstellen der einzelnen Drahte

Einzelne Bruchstiicke wurden zusatzlich mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops ge-
nauer analysiert. Abb. 81(li) zeigt einen gebrochenen Draht, bei dem an der Oberseite ebenfalls
klar erkennbare Reibspuren erkennbar sind. Diese Stelle war auch der Ausgangspunkt der An-
rissbildung des Ermiidungsbruches. Wie in Abb. 81(re) ersichtlich, breitete sich der Ermii-
dungsbruch bis in die Mitte des Drahtquerschnitts aus, bevor es zu einem Restgewaltbruch im
verbleibenden Querschnitt kam.

Acc.\ potMagn Det WD Exp pb—— 1mm )

200kV 50 21x SE 276 1

Abb. 81: Typische Ermiudungsbruchfléachen: Fofo (1i) bzw. REM-Aufnahme (re)
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Die Detailaufnahmen der Bruchflachen in Abb. 82 zeigen die typisch glatte Ermidungs-
bruchflache (li) die genau senkrecht zur Richtung der gréten Zugspannung auftrat und den
darauf folgenden duktilen Restgewaltbruch (re). Die weien Verfarbungen in den Bildern ent-
standen hdchstwahrscheinlich durch aufgeschmolzene HDPE- bzw. Fettreste, die sich auf den
Bruchflachen ablagerten.

AccV SpotMagn Det WD Exp |——1 1004m AccV SpotMagn Det WD Exp ———{ 200um

200 kv 50 200x SE 2791 20 100x SE 2591

Abb. 82: REM-Aufnahme - Ermidungsbruch (li) und Restgewaltbruch (re)

Angesichts der Tatsache, dass der Versuch erst nach 50 Millionen Lastwechseln beendet
wurde, kam es mit ziemlicher Sicherheit auch zu sekundéren Beschadigungen an den Bruch-
stiicken. Diese erschwerten bei einigen Proben eine genaue Schadensanalyse.

Zusétzlich zum Komplettausfall der Litze Nr. 1 wurde an der Litze Nr. 8 ein einzelner
Drahtbruch im Verankerungsbereich gefunden. Dieser Bruch ist wahrscheinlich auf eine man-
gelhafte Montage des Keils zurlickzufuihren (siehe Abb. 83(li)). Wie schon vor Versuchsbe-
ginn erkennbar war, zogen sich die drei Keilsegmente wéhrend des Hochfahrens auf die VVor-
belastung nicht gleichmaBig ein. Dieser Umstand fiihrte nach etwa 30 Millionen Lastwechsel
zu einem Drahtbruch an der vorderen Spitze des Keils aufgrund einer ungleichméRigen Span-
nungsverteilung.

Abb. 83: Unterschiedlicher Einzug der Keilsegmente (li); Ermudungsbruch (re)
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5.4.4 Zweiter Langzeitermtudungsversuch — Extra-dosed Bridge

Der Ermiidungsversuch wurde geméaR den SETRA-Richtlinien [Set02] mit einer Schwing-
breite von 140 MPa und einer Oberlast von 55% der charakteristischen Bruchfestigkeit des
Spannstahls durchgefiihrt. Durch die kleinere Schwingbreite kam es zu weniger starken Vib-
rationen in den Nachbargebduden und daher konnte der Versuch auch wéhrend der Nachtstun-
den weitergefiihrt werden.

5.4.4.1 Versuchsparameter

Garantierte charakteristische Bruchlast Feurs des Kabels:

Feuts = Apk - fpe=19 - 150 mm? - 1.860 N/mm?2/1.000 = 5.301 kN
Oberlast (55% Fgurs)

Fo=0,55 - Feurs = 0,55 - 5.301 kN = 2.916 kN
Schwingbreite (10,8% GUTYS)

AFpk = 140 N/mm? - Apk = 140 N/mm? - 19 - 150 mm? /1.000 = 399 kN
Mittellast (51,2% Fgurs)

Fek, ML= Fo— AFpk /2 =2.916 KN -399 kN / 2 = 2.717 KN
Unterlast (47,5% Fours)

Frk, uL = Fo — AFpk = 2.386 kN - 399 kN = 2.517 kN
Vorbelastung (75% Fgurs) = 3.976 kKN

5.4.4.2 Versuchsergebnisse

Es konnten trotz der hohen Anzahl von 50 Millionen Lastwechseln keine Drahtbriiche wéh-
rend des Ermudungsversuches festgestellt werden. Wahrend des Versuchs kam es zu einer
maximalen Erwérmung von 73° C an der Verankerung. Die Temperaturverldufe sind in
Abb. 84 dargestellt.

Um die Kabelkrafte mit einer zweiten, unabhangigen Messmethode tberprifen zu kdnnen,
wurden an der Litze Nr. 1 zwei Dehnungsmessstreifen appliziert. Uber den durch Einzelzug-
versuche bestimmten Elastizitdtsmodul der Litze konnten dadurch die Spannungen in den Au-
Rendrahten bestimmt werden. Der in Abb. 85 dargestellte Spannungsverlauf zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung der gemessenen Spannungen der Dehnungsmesstreifen und der Ring-
kraftmessdose. Die Phasenverschiebung der einzelnen Messergebnisse kann auf die unter-
schiedliche Entfernung der Sensoren zuritickgefuhrt werden. Die dynamische Kraft wird aus-
gehend von der Kopplungseinheit in das Priifkabel aufgebracht. Daher wird die Spannungsén-
derung zuerst von den Dehnungsmessstreifen und erst einen Bruchteil einer Sekunde spéater an
der Ringkraftmessdose erfasst.
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Abb. 84: Temperaturverlauf wahrend der ersten 25 Millionen Lastwechsel [Rin13]
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Abb. 85: Vergleich der gemessenen Spannung Kraftmessdose und DMS [Rin13]

Nach dem Ermiidungsversuch wurde das Priifkabel zerlegt und einer visuellen Priifung un-
terzogen. Es konnten weder am Zugring, noch an der Verankerung bzw. am Spannstahl Be-

schadigungen festgestellt werden.
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5.4.5 Langzeitermudungsversuche unter realitdtsnahen Bedingungen

Durch die Tatsache, dass Schrégkabelsysteme wéhrend ihrer Lebensdauer weit geringeren
Spannungsamplituden ausgesetzt sind als in den Versuchskriterien vorgegeben, konnten durch
die in weiterer Folge beschriebenen Versuche realitatsnahe Bedingungen nachgestellt werden.
Dabei wurden Spannstahlproben am Ende der Dauerschwingversuche mittels Laborveranke-
rungen statisch geprift, um etwaige Mikroschaden, hervorgerufen durch die extrem hohen
Lastwechselzahlen, feststellen zu kénnen.

Bei den verwendeten Spannstahlproben handelte es sich um verzinkte HDPE-ummantelte
und mit Wachs verpresste Spannstéhle der Giite Y1860-S7-15,7. Vor Versuchsbeginn wurde
an vier 0,75 m langen Probestiicken die tatsachliche Bruchfestigkeit des Spannstahls bestimmt.

Die Prufparameter der beiden Langzeitversuche sind in der nachstehenden Tab. 17 ersicht-
lich.

Versuchl Versuch 2
Lastwechselzahl [ 5,00E+07 5,00E+07
Oberlast [GUTS] 30 38
Schwingbreite [Mpa] 80 55
Winkelénderung o
(Biegeeffekt) [l 0 0
Priffrequenz [Hz] 29 29

Tab. 17: Versuchsparameter

Wéhrend der Ermidungsversuche konnten keine Drahtbriiche beobachtet werden. Insge-
samt wurden bei den 27-litzigen Versuchen 660 m Spannstahl tiber 50 Millionen Lastwechsel
zyklisch belastet. Am Ende der Dauerschwingbelastung wurden je vier 0,75 m lange Prifsti-
cke zufallsartig aus den geblndelten Litzenzuggliedern entnommen und unter Verwendung
von Laborverankerungen statisch geprift.

Dabei konnte fur den Versuch 1 eine Zunahme der Zugfestigkeit von 0,18% bzw. eine
Abnahme der Bruchdehnung um 12,3% im Vergleich zu den zyklisch unbelasteten Referenz-
proben festgestellt werden.

Die Ergebnisse des zweiten Versuchs ergaben ebenfalls eine Zunahme der Zugfestigkeit
von 0,26% und eine Abnahme der Dehnung von 8,8%.

5.4.6 Interpretation der Versuchsergebnisse

Der groRe Vorteil von parallel gefiihrten Litzenbundeln ist jener, dass es zu keiner progres-
siven Schadigung des Gesamtsystems kommen kann. Durch die PE-Ummantelung jeder ein-
zeln verankerten Litze wird eine fortschreitende Schéadigung des Kabelquerschnitts zufolge
Reibermiudung verhindert. Die Langzeitermidungsversuche zeigten, dass es durch einen ein-
zelnen Drahtbruch im schlimmsten Fall zum Ausfall einer Einzellitze kommen kann, wodurch
das Tragverhalten der restlichen Litzen jedoch nicht beeinflusst wird.
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Die in Kap. 2.1 beschriebene Austauschbarkeit einzelner Litzen ermdglicht eine Erneue-
rung von schadhaften Zuggliedern, ohne dass das gesamte Litzenbundel ausgetauscht werden
muss.

Abb. 86 zeigt die Unterschiede von Parallellitzen- und Paralleldrahtsystemen. Durch den
direkten Kontakt aller Einzeldréhte eines Paralleldrahtsystems, kann bei diesen Systemen eine
progressive Schadigung des gesamten Kabelquerschnittes - im Gegensatz zu den parallel-lit-
zigen Systemen - nicht ausgeschlossen werden.

Abb. 86: Parallellitzensystem (li) [K6b08]; Paralleldrahtsystem (re)

Wéhrend des zweiten Langzeitermudungsversuchs konnten keine Drahtbriiche festgestellt
werden. Dies bestatigt die Meinung vieler Forscher [Fle74], [HoG82] & [SuCO00] dahinge-
hend, dass die Schwingbreite der malRgebende Parameter der Ermudungsschédigung ist. Die
Oberlast spielt hier bei Belastungen bis 65% GUTS eine eher untergeordnete Rolle.

Im Zuge der Ermudungsversuche konnte eine Stabilisierung der Litzen- bzw. Keileinziige
nach den ersten 50.000 Lastwechseln festgestellt werden. Trotz der enorm hohen Lastwech-
selzahl kam es zu keinem weiteren Durchrutschen der Drahte im Verankerungsbereich.

Zusatzlich konnten durch die Langzeitermidungsversuche unter realitdtsnahen Bedingun-
gen keine malRgebenden Mikroschaden an den Spannstahlen festgestellt werden. Die Zugfes-
tigkeiten der getesteten Proben lagen im Bereich der Referenzproben. Lediglich eine Reduk-
tion der Bruchdehnungen von 12,3% bzw. 8,8% bezogen auf die Referenzproben konnte beo-
bachtet werden, wobei trotz der Dehnungsabnahme die Mindestwerte nach prEN 10138-3
deutlich berschritten wurden.

Die Versuche bestétigten das ausgezeichnete Langzeitermidungsverhalten der getesteten
Schragkabelkomponenten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz der Resonanzprifmaschine ermdglichte die Durchfiihrung von grof3en Ver-
suchsserien an 1- bis 55-litzigen Litzenzuggliedern. Insgesamt konnten 119 Versuche an Vor-
spann- bzw. Schragkabelsystemen zu vertretbaren Priifkosten realisiert werden.

Der erste Teil der experimentellen Untersuchungen beschéftigte sich mit der Bestimmung
der Dauerfestigkeitsgrenze von Monolitzensystemen und der Ermittlung des Einflusses der
Priffrequenz auf das Schwingverhalten der Systeme. Durch die groRe Versuchsanzahl konnte
das Dauerschwingverhalten von Monolitzensystemen detailliert untersucht werden. Die Ver-
suche bestatigten die gute Funktionsweise der Keilverankerung bei zyklischen und statischen
Belastungen. Der getestete verzinkte Spannstahl zeigte ebenfalls exzellente technologische
Eigenschaften. Der Mittelwert der Dauerschwingfestigkeit der Systeme lag deutlich tiber den
laut [fib05] geforderten Mindestwerten. Zuséatzlich konnte kein Einfluss der Priffrequenz auf
das Dauerschwingverhalten der Monolitzensysteme zwischen 4 Hz und 14 Hz festgestellt wer-
den. Weder, im Zeitfestigkeitsbereich, noch im Dauerschwingfestigkeitsbereich gab es Ab-
weichungen aufgrund der Belastungsfrequenz.

Erste Dauerschwingversuche an einlitzigen Schrégkabelsystemen mit erhohten Oberlasten
brachten ebenso gute Ergebnisse wie die nach [Fib05] durchgefuhrten Vergleichsversuche.

Die fraktographischen Untersuchungen lieferten Aussagen lber den Ablauf der unter-
schiedlichen Versagensarten. Es konnten zwischen Ermiidungsanriss und Ermudungsversagen
keine grof3en zeitlichen Unterschiede beobachtet werden. Eine durch die zyklische Belastung
hervorgerufene Mikroschadigung des Spannstahls, die in weiterer Folge im Zuge der stati-
schen Belastungen zu einem verfriihten Versagen hatte fiihren kénnen, konnte nicht gefunden
werden. Die dynamischen Belastungen unterhalb der Dauerschwingfestigkeitsgrenze fiihrten
eher zu einer Verfestigung als zu einer Schwéchung der Litzenzugglieder.

Der zweite Teil der experimentellen Versuche konnte nicht wie geplant ausgefiihrt werden.
Anfanglich wurde zwar der Einfluss von Schwingbreite und Lastwechselzahl auf das Ermii-
dungsverhalten von Litzenbindelsystemen erfolgreich erforscht, jedoch trat im Verlauf der
weiteren Versuche ein verfriihtes Versagen bei den im Anschluss an die Ermiidungsversuche
durchgefuhrten statischen Zugversuche auf. Das verhéltnismaRig sprode Bruchverhalten der
verzinkten Litzenzugglieder wurde zunéchst als Folge der neuen Priifmethode fehlinterpre-
tiert.

Durch eine groRe Serie von Vergleichsversuchen konnte schlieRlich eine erhdhte Anfallig-
keit der verzinkten Spannstéhle auf Umlenkungen, verursacht durch die Bindelung der Zug-
glieder, festgestellt werden. Dank der Durchfiihrung von umgelenkten Einzelzugversuchen
konnten sehr aufschlussreiche Fakten eruiert werden. Es war ein direkter Zusammenhang zwi-
schen Umlenkwinkel und statischer Bruchkraft der Monolitzensysteme erkennbar. Dieser Ef-
fekt konnte nur bei den getesteten verzinkten Spannstéhlen festgestellt werden. Unverzinkte
Litzenzugglieder hingegen zeigten sich duRerst resistent in Hinblick auf die getesteten Um-
lenkwinkel.
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Diese Tatsache erklart auch das schlechte Abschneiden der Versuche mit verzinkten
Spannstéhlen an 7-litzigen Verankerungen im Vergleich zu 85-litzigen Systemen. Der maxi-
male Umlenkwinkel infolge der Biindelung der Verankerungen bezieht sich auf den &ul3ersten
Ring der Litzenzugglieder und dadurch wird bei viellitzigen Systemen ein Grofiteil der Lit-
zenzugglieder mit geringeren Auslenkungen belastet.

Der Einfluss der Ankerhiilse (Socket) auf die tatsachlichen Biegespannungen des Spann-
stahls an der Spitze der Keilsegmente sollte ebenfalls genauer untersucht werden. Der maxi-
male Umlenkwinkel infolge der Biindelung der parallel-litzigen Systeme, bezieht sich bei
Schragkabelverankerungen auf den Ausgang der Ankerhilse und nicht auf die Keilveranke-
rung selbst. Eine Verbesserung des sogenannten ,,Bending Fatigue® Problems (Kap. 4.1)
konnte durch die Verwendung von Ankerhillsen bereits erzielt werden, wie unter anderem von
[WGF12] ausfuhrlich erforscht wurde. Inwieweit Biegespannungen an den Klemmstellen
wéhrend der statischen Zugversuche durch den Einsatz von Ankerhiilsen verhindert werden
kénnen, kann nur durch weitere Forschungsergebnisse geklért werden.

Nichtsdestotrotz zeigten die verzinkten Spannstahle auch bei hohen Lastwechselzahlen und
Schwingbreiten ein gutes Ermiidungsverhalten. Die Ergebnisse bestatigten die bereits vermu-
tete Theorie, dass die erhdhte Lastwechselzahl (bis zehn Millionen Lastzyklen) keinen erheb-
lichen Einfluss auf das Dauerschwingverhalten der verzinkten mit Wachs verpressten Schrag-
kabelsysteme hat. Die Zink- bzw. Wachsschicht wirkt als eine Art Gleitschicht zwischen den
Dréhten und schiitzt diese vor Reibermiidungsschaden.

Obwohl die Mehrheit der getesteten, verzinkten Spannstéhle sehr empfindlich auf Umlen-
kungen reagierte, konnten auch hochwertige, verzinkte Litzenzugglieder getestet werden. Mit
diesen Spannstahlen wurden Versuchsserien an 19- bzw. 43-litzigen Schragkabelsystemen mit
bis zu zehn Millionen Lastwechseln und erhéhten Schwingbreiten von 250 MPa durchgefihrt.
Die Mindestbruchfestigkeiten der im Anschluss an die Ermidungsversuche durchgefiihrten
statischen Zugversuche von 92% AUTS bzw. 95% GUTS wurden deutlich tbertroffen.
Ebenso betrug die Bruchdehnung bei Maximallast weit mehr als die geforderten 1,5%. Die
Funktionsweise der Verankerungen konnte dadurch ebenso wie das neue Priifverfahren veri-
fiziert werden.

Im Gegensatz dazu zeigten unverzinkte und speziell kompaktierte Spannstéhle einen sicht-
lich schlechteren Widerstand gegen zyklische Belastungen. Die Drahtbriiche sind hier infolge
der rauen Drahtoberflache auf das Phanomen der Reibermiidung zuriickzufihren.

Chemische Analysen der Spannstahlproben konnten keine auflergewdhnlichen Abwei-
chungen der Materialzusammensetzungen erkennen lassen. Der Wasserstoffgehalt der (ber-
priften Proben lag ebenfalls weit unter den kritischen Grenzwerten.

Vereinzelte Ermidungsbriiche in der freien L&nge der Priifkabel konnten auf Materialfeh-
ler der Spannstahle zurlickgefiihrt werden. Diese traten aber nur bei 8% der durchgeflhrten
Dauerschwingversuche auf und sind herstellungsbedingt nicht ganzlich vermeidbar. Wie Ver-
suche (z.B. SC-51) gezeigt haben, kann aber bei einer entsprechend grof3en Litzenanzahl trotz-
dem ein positives Versuchsergebnis erreicht werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Teil der experimentellen Untersuchungen wurde das Langzeitermidungsverhal-
ten von 19-litzigen Schragkabelsystemen untersucht. Dabei konnten erstmals Dauerschwing-
versuche mit 50 Millionen Lastwechsel an Parallellitzensystemen durchgefuhrt werden. Die
Versuche bestétigten das ausgezeichnete Langzeitermiidungsverhalten der getesteten Schrag-
kabelkomponenten.

Der grof3e Vorteil von parallel gefiihrten Litzenblndeln ist jener, dass es zu keiner progres-
siven Schadigung des Gesamtsystems kommen kann. Durch die PE-Ummantelung jeder ein-
zeln verankerten Litze wird eine fortschreitende Schadigung des Kabelquerschnitts infolge
von Reibermiudung verhindert. Die Langzeitermidungsversuche zeigten, dass es durch einen
einzelnen Drahtbruch im schlimmsten Fall zu einem Ausfall einer Einzellitze kommen kann,
wodurch aber das Tragverhalten der restlichen Litzen nicht beeinflusst wird. Im Zuge der Er-
midungsversuche konnte eine Stabilisierung der Litzen- bzw. Keileinzlige nach den ersten
50.000 Lastwechseln festgestellt werden. Trotz der enorm hohen Lastwechselzahl (50 Millio-
nen) kam es zu keinem weiteren Durchrutschen der Drahte im Verankerungsbereich.

In den unter realitdtsnahen Bedingungen (50 Millionen Lastwechsel, Schwingbreiten von
50 bzw. 80 MPa und Oberlasten von 38% bzw. 30% GUTS) durchgefiihrten Langzeitermi-
dungsversuche konnten keine mai3geblichen Mikroschdden an den Spannstahlen festgestellt
werden.

Trotz des ausgezeichneten Ermidungsverhaltens der getesteten Systeme muss festgehalten
werden, dass alle Versuche im Labor bei trockener Luft durchgefiihrt wurden. Der Einfluss
von korrosiven Medien auf das Schwingverhalten konnte nicht erfasst werden. VVoraussetzung
flr eine praxisgerechte Anwendung der Systeme ist daher ein gut funktionierender Korrosi-
onsschutz. Durch Dichtheitsversuche wird dieser zwar bei Schragkabelversuchen tber eine
begrenzte Versuchsdauer nachgewiesen, jedoch kann dadurch die Dauerhaftigkeit des Korro-
sionsschutzes nicht vollkommen validiert werden. Die tatsachliche Wirkung der Korrosions-
schutzmaBnahmen kann erst durch eine Uberpriifung von bestehenden Schréigkabelbriicken
fehlerfrei eruiert werden.

Aufbauend auf dieser Arbeit sollte die Anfalligkeit der verzinkten Spannstéhle auf Umlen-
kungen weiter erforscht werden. Eigenspannungen, welche wahrend der Fertigung der hoch-
festen Dréhte entstehen, kdnnten im direkten Zusammenhang mit dem verfriihten Versagen
von geblndelten verzinkten Spannstahlen stehen. Eine Uberlagerung mit den Biegespannun-
gen hervorgerufen durch die Bundelung der Litzenzugglieder kénnte der Grund des verfriihten
Versagens der umgelenkten, verzinkten Spannstéhle sein.

Einige wenige Versuche haben jedoch gezeigt, dass auch mit verzinkten Spannstahlen sehr
gute Ergebnisse im Zuge der statischen Bruchversuche erzielt werden kénnen. Unter der Vo-
raussetzung einer passenden Spannstahlqualitdt und einer gut funktionierenden Keilveranke-
rung kénnte eine Erhdhung der Oberlast der Schragkabelsysteme durchaus realisierbar sein.
Diese Annahme sollte aber erst durch Versuchsserien an geblindelten Systemen tberpriift wer-
den. Einerseits wirde eine Anhebung der Oberlast zu Einsparungen von Spannstahl fihren
und andererseits konnte dies dem Trend der sténdig steigenden Zugfestigkeiten der Litzen
entgegenwirken. Gleichzeitig verbessert sich durch den geringeren Kabeldurchmesser die ae-
rodynamische Eigenschaft der Litzenzugglieder.
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7 Empfehlungen

Schréagkabelsysteme

Die in unterschiedlichen Normen bzw. Richtlinien flir die Priifung von Schragkabelsyste-
men vorgesehenen Prifkriterien konnten im Zuge der Versuchsserien an Litzenbundelsyste-
men meist nicht erfallt werden. Speziell die im Anschluss an die Ermidungsversuche durch-
gefuhrten statischen Zugversuche lieferten in den seltensten Féllen die gewiinschten Resultate.
Aufgrund der extrem kostspieligen und zeitintensiven Versuchsdurchfiihrung sollte daher vor
der eigentlichen Zulassungsprifung ein rein statischer Versuch an einem Litzenbindelsystem
realisiert werden. VVersuche haben gezeigt, dass dadurch die Anwendbarkeit des Spannstahls
am besten Uberprift werden kann. Dabei sollte jene spéter in der Bauausfiihrung verwendete
Mehrlitzenverankerung getestet werden, welche die ungtinstigste Geometrie bezogen auf den
Umlenkwinkel der Litzenzugglieder hat.

Parameterstudien mit unterschiedlichen Positionen der Zugringe (Deviator), die den Um-
lenkwinkel der gebundelten Litzensysteme zu beeinflussen, kénnten ebenfalls zu besseren
Versuchsergebnissen fuhren.

Die ausschlieflich an Laborverankerungen tblichen VVoruntersuchungen (statische-, dyna-
mische- und Umlenkzugversuche) der Spannstéhle haben oft wenig Aussagekraft iber das
tatséchliche Verhalten der Litzenzugglieder im GroRRversuch. Alle getesteten Spannstéhle lie-
ferten bei den zuvor durchgefiihrten Untersuchungen hervorragende Ergebnisse, welche im
Litzenbindelversuch in den meisten Féllen nicht erreicht werden konnten.

Ein weiteres Problem ist jenes, dass die Spannstahle laut den vorgegebenen Normen aus-
schlieflich mit Laborverankerungen getestet werden und so meistens den Anforderungen ent-
sprechen. Die Spannstahlhersteller optimieren daher ihre Stahle auf ein bestmdgliches Ver-
suchsergebnis hin, ohne dabei die spater verwendeten Keilverankerungen miteinzubeziehen.
Das festgestellte, verfriihte Versagen der verzinkten Spannstahle auf eine unginstige Veran-
kerungsgeometrie zuriickzufiihren, kann natiirlich auch eine Erklarung der Problematik sein,
jedoch haben Vergleichsversuche an unverzinkten Spannstahlen meist ausgezeichnete Priifer-
gebnisse geliefert. Eine engere Zusammenarbeit von Spannstahl- und Verankerungsherstellern
ist daher zweifellos von Vorteil.

Die ausgeflihrten Ermiudungsversuche bestatigten das gute Dauerschwingverhalten der ge-
testeten, verzinkten Spannstéhle. Die selten beobachteten, einzelnen Ermidungsbriiche konn-
ten mit groRer Wahrscheinlichkeit auf Materialfehler der Litzen zuriickgefiihrt werden. Bei
viellitzigen Systemen kann aber trotz des Auftretens von Einzelbriichen ein positives Ver-
suchsergebnis im Zuge des statischen Zugversuchs erreicht werden.

Der Einfluss des Umlenkwinkels auf die statische Zugfestigkeit von verzinkten keilveran-
kerten Spannstédhlen muss auf jeden Fall weiter erforscht werden. Sollte sich herausstellen,
dass durch die heutzutage tblichen Herstellungsverfahren von hochfesten verzinkten Litzen
diese Eigenschaften nicht veréndert werden kdnnen, kdnnten alternative Korrosionsschutzsys-
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teme (z.B. Epoxidharzbeschichtungen) zur Anwendung kommen. Aufgrund des hohen Ermu-
dungswiderstandes des verzinkten Spannstahls wird aber davon abgeraten, generell auf das
Verzinken der Drahte zu verzichten.

Die in den Normen vorgesehenen Mindestbruchwerte von 92% AUTS bzw. 95% GUTS
scheinen fir die getesteten Schréagkabelsysteme zu hoch angesetzt zu sein. Die Tatsache, dass
Schragkabelsysteme nach aktuellem Stand der Technik im Gebrauchslastzustand auf maximal
50% GUTS belastet werden, zeigt den tiberaus hohen Sicherheitsfaktor bei der Bemessung der
Zugglieder. Eine Reduktion der Prifkriterien auf 89% AUTS bzw. 92% GUTS bei einer mi-
nimalen Bruchdehnung von 1% waére sicherlich empfehlenswert.

Zusétzlich sollte der gesamte Herstellungsprozess der hochfesten verzinkten bzw. unver-
zinkten Litzenzugglieder aus metallurgischer Sicht ebenfalls genauestens untersucht werden.
Durch die stdndige Steigerung der Zugfestigkeit der Spannstéhle kénnte eine Anpassung der
zurzeit am Markt verwendeten Keilverankerungen von Néten sein.

Vorspannsysteme

Da bei einigen unverzinkten Spannstahlen ebenfalls eine Querdruckempfindlichkeit fest-
gestellt werden konnte, sollten die maximal zulassigen Vorspannkréfte laut [EN2] auf jeden
Fall auf die Werte der nationalen Festlegung fiir die Anwendung in Osterreich beschrankt
werden (Kap. 2.2). Zusatzlich wird empfohlen, dass diese VVorspannkréfte nicht voll ausge-
nutzt werden, wenn keine Versuche an Keilverankerungen mit der spater auf der Baustelle
verwendeten Spannstahlcharge durchgefihrt wurden. Die Qualitat des auf der Baustelle ver-
wendeten Spannstahls bzw. die Einbaubedingungen entsprechen oft nicht dem Standard wah-
rend der Zulassungsprifung der Systeme. Mehrere Drahtbriiche im Zuge der VVorspannarbei-
ten fihrten in der Vergangenheit zu kostspieligen Bauunterbrechungen, welche durch eine
Reduktion der Vorspannkrafte vermieden héatte werden kénnen.

Schlussbemerkung

Das in dieser Arbeit beschriebene Forschungsprojekt wurde in enger Zusammenarbeit mit
meinem Kollegen Johannes Novoszel durchgefiihrt, welcher ebenfalls eine Dissertation mit
dem Titel ,,Numerische Simulation von Verankerungen parallel-litziger Schragkabel- und
Vorspannsysteme unter Dauerschwing- und statischer Zugbelastung*“ [Nov14] verfasste. Die
Kombination beider Arbeiten soll zu einem besseren Verstandnis der Dauerschwing- bzw.
statischen Zugbelastung von Litzenbundelsystemen fihren.
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Anhang

Anhang

Die detaillierten Versuchsergebnisse sind in den nachstehenden Anlagen ersichtlich, wobei
die Kennzeichnung der Versuche nach folgendem Prinzip erfolgte:

PT-1-NG4-55E-2

Verankerungssystem <

Durchlaufende Versuchsnummer

Spannstahlart
Nr. des Coils

Litzenanzahl <

A

Hersteller der Verankerung <

Versuchsnummer mit gleichem Verankerungstyp <«—

Verankerungssystem: PT= Vorspannverankerung
SC= Schragkabelverankerung

Spannstahlart: NG= Unverzinkt
G= Verzinkt mit Wachs verpresst und PE-ummantelt
NGM= Unverzinkt mit Fett verpresst und PE-ummantelt (Monolitze)

Die Angaben der Bruchfestigkeiten beziehen sich einerseits auf die garantierte Bruchfestigkeit
(GUTS) und andererseits auf die tatsdchliche Bruchfestigkeit (AUTS) der Spannstahle.

emax gibt die Dehnung des Litzenzugglieds bei Hochstkraft an. Die Einzlige der Keilsegmente
wurden bei der Ermittlung von emax abgezogen.

Seite 113



Anhang

PT-1-NG3-2A-1

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 2 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG3

Hersteller der Verankerung: A

Prufkabelldange / Winkel der Ankerplatten: 6.600 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 98,1% AUTS; 97,5% GUTS; emax= 3,8%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).

Anmerkungen: Das Spannglied wurde bis 80% GUTS mit einer Baustellenpresse gespannt.
Die tatsachliche Zugfestigkeit der Spannbetonlitze lag geringfugig unter der im Werkspru-
fungszeugnis angegebenen Festigkeit.

Scherbruch

PT-2-NG3-2A-2

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 2 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG3

Hersteller der Verankerung: A

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 6.600 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 96,0% AUTS; 95,4% GUTS; emax= 3,3%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (gegeniiberliegende Seite der Presse).

Anmerkungen: Das Spannglied wurde bis 80% GUTS mit einer Baustellenpresse gespannt.
Die tatsachliche Zugfestigkeit der Spannbetonlitze lag geringfligig unter der im Werkspri-
fungszeugnis angegebenen Festigkeit.

Scherbruch
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Anhang

PT-3-NG3-2A-3

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 2 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG3

Hersteller der Verankerung: A

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 6.600 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 80 MPA; 65% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 10,6 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.

Kein statischer Zugversuch

PT-4-NG3-4B-1

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 4 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG3

Hersteller der Verankerung: B

Prufkabellange / Winkel der Ankerplatten: 4.505 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 97,7% AUTS; 97,1% GUTS; emax= 3,6%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (gegeniiberliegende Seite der Presse).

Anmerkungen: Die tatsachliche Zugfestigkeit der Spannbetonlitze lag geringfugig unter der
im Werksprufungszeugnis angegebenen Festigkeit. Im Spannungs-Dehnungsdiagramm wur-
den die Keileinziige bereits abgezogen. Das Spannglied wurde bis 80% GUTS mit einer Bau-
stellenpresse gespannt.
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Anhang

PT-5-NG3-4B-2

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 4 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG3

Hersteller der Verankerung: B

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 4.505 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 98,6% AUTS; 98,0% GUTS; emax= 4,0%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (gegeniiberliegende Seite der Presse).

Anmerkungen: Die tatsachliche Zugfestigkeit der Spannbetonlitze lag geringfligig unter der
im Werksprufungszeugnis angegebenen Festigkeit. Im Spannungs-Dehnungsdiagramm wur-
den die Keileinziige bereits abgezogen. Das Spannglied wurde bis 80% GUTS mit einer Bau-
stellenpresse gespannt.
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Anhang

PT-6-NG3-4B-3

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 4 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG3

Hersteller der Verankerung: B

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 4.505 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 94,6% AUTS; 94,0% GUTS; emax= 2,8%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (gegeniuiberliegende Seite der Presse).

Anmerkungen: Die tatsachliche Zugfestigkeit der Spannbetonlitze lag geringfiigig unter der
im Werksprufungszeugnis angegebenen Festigkeit. Im Spannungs-Dehnungsdiagramm wur-
den die Keileinziige bereits abgezogen. Das Spannglied wurde bis 80% GUTS mit einer Bau-
stellenpresse gespannt.
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Anhang

PT-7-NG3-4B-4

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 4 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG3

Hersteller der Verankerung: B

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 6.600 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 80 MPA; 65% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 12,7 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.

Kein statischer Zugversuch

PT-8-NG3-4B-5

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 4 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG3

Hersteller der Verankerung: B

Prufkabellange / Winkel der Ankerplatten: 6.600 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 80 MPA,; 65% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 12,7 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.

Kein statischer Zugversuch

PT-9-NG3-4B-6

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 4 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG3

Hersteller der Verankerung: B

Prufkabellange / Winkel der Ankerplatten: 6.600 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 80 MPA; 65% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 12,7 Hz. Kein Draht-
bruch wéhrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.

Kein statischer Zugversuch

Seite 118



Anhang

PT-10-NG2-7C-1

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG2

Hersteller der Verankerung: C

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.500 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 96,6% AUTS; 98,3% GUTS; emax= 3,23%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Drahtbriiche: 0
Anmerkungen:
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Anhang

PT-11-NG1-7C-2

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: C

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.300 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 11 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 95,7% AUTS; 100,4% GUTS; emax= 3,08%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des zweiten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 2 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
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Anhang

PT-12-G10-/C-3

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G10

Hersteller der Verankerung: C

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.750 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 89,3% AUTS; 97,1% GUTS; emax= 1,29%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriliche: 3 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (gegeniiberliegende Seite der Presse).
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Anhang

PT-13-G10-/C-4

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G10

Hersteller der Verankerung: C

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.750 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 86,6% AUTS; 94,8% GUTS; emax= 1,10%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriliche: 3 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
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Anhang

PT-14-G10-7/C-5

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G10

Hersteller der Verankerung: C

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.750 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 89,3% AUTS; 97,8% GUTS; emax= 1,87%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem dritten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 2 Scherbri-
che und 1 Mischbruch an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
Anmerkungen: Das Spannglied wurde wahrend des Versuchs durch keinen Umlenkring
gebundelt.
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Anhang

PT-15-NGM1-7C-6

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (Unverzinkt; Gefettet; PE umman-
telt)

Coilnummer: NGM1

Hersteller der Verankerung: C

Prufkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.750 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 87,9% AUTS; 92,0% GUTS; emax=1,04%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: Zwei Scher-
briiche (pressenseitige Verankerung) und ein Scherbruch (gegeniberliegende Seite der Presse)
jeweils an der vordersten Keilrille.

Anmerkungen: Der Spannstahl wurde nicht direkt vom Spannstahlhersteller, sondern von
einer Baufirma bezogen.
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Anhang

PT-16-NGM2-7C-7

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1770S7-15,7 (Unverzinkt; Gefettet; PE umman-
telt)

Coilnummer: NGM2

Hersteller der Verankerung: C

Prufkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.750 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 89,5% AUTS; 90,5% GUTS; emax= 1,29%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 3 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (zweimal pressenseitige Verankerung; einmal gegenuberlie-
gende Seite der Presse).

Anmerkungen: Der Spannstahl wurde nicht direkt vom Spannstahlhersteller, sondern von
einer Baufirma bezogen.
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Anhang

PT-17-NG1-7C-8

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen
Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG 1

Hersteller der Verankerung: C
Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.750 mm / 0,6°
Kein dynamischer Versuch
Statischer Zugversuch: 96,1% AUTS; 100,7% GUTS; emax= 3,09%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Drahtbriiche: 0
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Anhang

PT-18-G12-7/C-9

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G12

Hersteller der Verankerung: C

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.750 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 89,9% AUTS; 92,2% GUTS; emax= 1,07%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriliche: 3 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
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Anhang

PT-19-NG4-7C-10

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)
Coilnummer: NG4

Hersteller der Verankerung: C

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.740 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 89,3% AUTS; 93,4% GUTS; emax= 1,06%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 3 Scherbri-

che an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).

Anmerkungen: Der Spannstahl wurde nicht direkt vom Spannstahlhersteller, sondern von

einer Baufirma bezogen.
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Anhang

PT-20-G13-/C-11

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G13

Hersteller der Verankerung: C

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.710 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 90,9% AUTS; 94,3% GUTS; emax= 1,06%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriliche: 3 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (Zweimal pressenseitige Verankerung und einmal gegentiber-
liegende Seite der Presse).

Anmerkungen: Das Spannglied wurde wahrend des Versuchs nicht durch einen Umlenkring

gebundelt.
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Anhang

PT-21-NG1-7C-12

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: C

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.790 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 95,8% AUTS; 100,45% GUTS; emax= 3,1%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Lastabfalls gestoppt. Die maximale Belas-
tung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 7 Drahte einer
Litze versagten gleichzeitig. 1 Scherbruch und 6 Mischbriiche an der vordersten Keilrille (ge-
genuberliegende Seite der Presse).
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Anhang

PT-22-NG2-37D

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 37 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)
Coilnummer: NG2

Hersteller der Verankerung: D

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.220 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 97,8% AUTS; 99,6% GUTS; emax= 3,9%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des zweiten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem zweiten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 2 Scher-
bruche an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
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Anhang

PT-23-NG1-55E-1

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 55 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: E

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.154 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 95,6% AUTS; 100,2% GUTS; emax= 3,1%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Drahtbriiche: 0
Anmerkungen: Das Spannglied wurde bis 80% GUTS mit einer Baustellenpresse gespannt.
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Anhang

PT-24-NG1-55E-2

Verankerungstyp: Spannverankerung mit 55 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: E

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.154 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 95,3% AUTS; 99,9% GUTS; emax= 3,0%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Misch-
bruch (cup-cone fracture) in der freien L&nge des Kabels (duRerster Ring). Eine deutliche Ein-
schnirung ist erkennbar.

Anmerkungen: Das Spannglied wurde bis 80% GUTS mit einer Baustellenpresse gespannt.
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Anhang

SC-1-G1-1F-1

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G1

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.300 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 87,1% AUTS; 89,7% GUTS; emax= 1,0%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille.
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Anhang

SC-2-G1-1F-2

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G1

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.300 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 6 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 84,4% AUTS; 87,0% GUTS; emax= 0,9%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille.
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Anhang

SC-3-G1-1F-3

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G1

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 4.500 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 5 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 88,4% AUTS; 91,0% GUTS; emax= K.A. Der Versuch wurde aus Si-
cherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Belas-
tung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).

Anmerkungen: Der Versuch wurde von der TVFA Wien durchgefiihrt und es konnte keine
Bruchdehnung bestimmt werden.

SC-4-G1-1F-4

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G1

Hersteller der Verankerung: F

Prufkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.300 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 84,4% AUTS; 87,0% GUTS; emax= K.A. Der Versuch wurde aus Si-
cherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Belas-
tung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille.

SC-5-G4-1F-3

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G4

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 4.500 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 5 Hz. Kein Draht-
bruch wéhrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 95,8% AUTS; 98,9% GUTS; emax= K.A. Der Versuch wurde aus Si-
cherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Belas-
tung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille.

Anmerkungen: Der Versuch wurde von der TVFA Wien durchgefiihrt und es konnte keine
Bruchdehnung bestimmt werden.
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Anhang

SC-6-NG1-1F-6

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.300 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 6 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 95,7% AUTS; 100,3% GUTS; ema= 3,6%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille
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Anhang

SC-7-NG1-1F-7

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.300 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 10 Millionen Lastwechsel; 6 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 95,0% AUTS; 99,6% GUTS; emax= 3,4%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille

Anmerkungen: Im Spannungs-Dehnungsdiagramm wurden die Keileinziige bereits abgezo-
gen.
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Anhang

SC-8-NG1-1F-8

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.300 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 95,0% AUTS; 99,6% GUTS; emax= 3,4%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille

Anmerkungen: Da der Pressenweg nicht ausreichte, um das Kabel bis zu Bruch belasten zu
kénnen, wurde das Spannglied bei einer Dehnung von etwa 3,1% entlastet und es wurden
Zwischenplatten in den Versuchsaufbau eingebaut. Danach konnte der Versuch bis zum Ver-
sagen des Zugglieds fortgesetzt werden.
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Anhang

SC-9-NG1-1F-9

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.380 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 97,0% AUTS; 101,6% GUTS; emax= 3,13%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Drahtbriiche: 0
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Anhang

SC-10-NG1-1F-10

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.790 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 95,9% AUTS; 100,6% GUTS; emax= 3,11%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Drahtbriiche: 0
Anmerkungen: Das einlitzige Spannkabel wurde mit einer Umlenkung von 1,6° getestet.
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Anhang

SC-11-G12-1F-11

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G12

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.380 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 99,0% AUTS; 101,5% GUTS; emax= 2,7%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Drahtbriiche: 0
Anmerkungen:
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Anhang

SC-12-G10-1F-12

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)

Coilnummer: G10
Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.380 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 97,7% AUTS; 106,8% GUTS; emax= 3,22%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Drahtbriiche: 0
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Anhang

SC-13-G10-1F-13

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G10

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.730 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 93,7% AUTS; 102,5% GUTS; emax= 2,05%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).

Anmerkungen: Das einlitzige Spannkabel wurde mit einer Umlenkung von 0,8° getestet.
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Anhang

SC-14-G10-1F-14

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G10

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.790 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 88,2% AUTS; 96,6% GUTS; emax= 1,17%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).

Anmerkungen: Das einlitzige Spannkabel wurde mit einer Umlenkung von 1,6° getestet.
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Anhang

SC-15-G9-1F-15

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G9

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.380 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 98,1% AUTS; 100,3% GUTS; emax= 3,09%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille
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Anhang

SC-16-G9-1F-16

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G9

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.790 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 93,5% AUTS; 98,2% GUTS; emax= 1,95%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille.

Anmerkungen: Das einlitzige Spannkabel wurde mit einer Umlenkung von 1,6° getestet.
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Anhang

SC-17-G3-1F-17

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G3

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.380 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 96,1% AUTS; 101,1% GUTS; emax= 1,52%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
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Anhang

SC-18-G3-1F-18

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G3

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.790 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 90,7% AUTS; 95,5% GUTS; emax= 1,17%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).

Anmerkungen: Das einlitzige Spannkabel wurde mit einer Umlenkung von 1,6° getestet.
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Anhang

SC-19-G13-1F-19

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G13

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.790 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 94,1% AUTS; 97,6% GUTS; emax= 1,36%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille.

Anmerkungen: Das einlitzige Spannkabel wurde mit einer Umlenkung von 1,6° getestet.
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Anhang

SC-20-G11-1F-20

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze
Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G11

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.790 mm / 0°
Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 94,1% AUTS; 96,9% GUTS; emax= 2,02%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
Anmerkungen: Das einlitzige Spannkabel wurde mit einer Umlenkung von 1,6° getestet.

Spannung [MPa]

2000

1800
1600 /
1400 /
1200 I /

1000 /

/
-

R/ /

VA /

0

00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 30 3,5 4,0
Dehnung [%]

Spannungs-Dehnungsdiagramm

Scherbruch an der vordersten Keilrille

45

Seite 151



Anhang

SC-21-NG4-1F-21

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG4

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.790 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 96,6% AUTS; 101,0% GUTS; emax= 2,62%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Drahtbriiche: 0
Anmerkungen: Das einlitzige Spannkabel wurde mit einer Umlenkung von 1,6° getestet.
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Anhang

SC-22-NG4-1F-22

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG4

Hersteller der Verankerung: F

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.790 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 97,4% AUTS; 101,8% GUTS; emax= 3,12%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).

Anmerkungen: Das einlitzige Spannkabel wurde mit einer Umlenkung von 1,6° getestet.
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Anhang

SC-23-G3-1G-1

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G3

Hersteller der Verankerung: G

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.400 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 6 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 99,0% AUTS; 104,3% GUTS; emax= 3,2%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten der ersten Drahtbriiche gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 4 Mischbrii-
che (cup-cone fracture) an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
Anmerkungen:
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Anhang

SC-24-G2-1G-2

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G2

Hersteller der Verankerung: G

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.400 mm / 0°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 6 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 99,2% AUTS; 101,5% GUTS; emax= 3,7%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten der ersten Drahtbriiche gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 6 Mischbrii-
che (cup-cone fracture) an der vordersten Keilrille (gegentiberliegende Seite der Presse).
Anmerkungen: Da der Pressenweg nicht ausreichte, um das Kabel bis zu Bruch belasten zu
konnen, wurde das Spannglied bei einer Dehnung von etwa 3,5% entlastet und es wurden
Zwischenplatten in den Versuchsaufbau eingebaut. Danach konnte der Versuch bis zum Bruch
des Zugglieds weiter durchgefiihrt werden.
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Anhang

SC-25-G2-1G-3

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 1 Litze

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G2

Hersteller der Verankerung: G

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.460 mm / 0°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 99,4% AUTS; 101,7% GUTS; emax= 3,8%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten der ersten Drahtbriiche gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 6 Mischbrii-
che (cup-cone fracture) an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
Anmerkungen: Da der Pressenweg nicht ausreichte, um das Kabel bis zu Bruch belasten zu
kénnen, wurde das Spannglied bei einer Dehnung von etwa 3,1% entlastet und es wurden
Zwischenplatten in den Versuchsaufbau eingebaut. Danach konnte der VVersuch bis zum Bruch
des Zugglieds weiter durchgefiihrt werden.
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Anhang

SC-26-G10-7H-1

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G10

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 90,6% AUTS; 99,2% GUTS; emax= 1,25%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Lastabfalls gestoppt. Die maximale Belas-
tung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 5 Scherbriiche
an der vordersten Keilrille (4 pressenseitige Verankerung; 1 gegeniiberliegende Seite der
Presse).
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Anhang

SC-27-NG2-7H-2

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG2

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 96,1% AUTS; 97,9% GUTS; emax= 2,89%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille.
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Anhang

SC-28-G10-7H-3

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G10

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 11 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 87,2% AUTS; 95,4% GUTS; emax= 1,14%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Lastabfalls gestoppt. Die maximale Belas-
tung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 8 Scherbriiche
an der vordersten Keilrille (7 pressenseitige Verankerung; 1 gegeniiberliegende Seite der
Presse).
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Anhang

SC-29-NG2-7H-4

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG2

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 11 Hz. Wéhrend
des Ermudungsversuchs konnten bei 0,8, 0,9 und 1,03 Millionen Lastwechsel Ermidungsbri-
che im Bereich des Umlenkringes und am Ausgang der Verankerung festgestellt werden.
Keine Temperaturerhéhung feststellbar.

Kein statischer Zugversuch

Anmerkungen:

O ll\I\I\1\\\I)I\IrH[\I\I]HI1|HH1IIII|IHIlIllllllliil‘lii
97 98 99 10U 101 1?11103 104 105 106 107 108

Ermidungsbruch am Ausgang der Verankerung (I|) Ermudungsbruche in der frelen Lange

(re)
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Anhang

SC-30-G11-7H-5

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G11

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 11 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 89,9% AUTS; 92,6% GUTS; emax= 1,09%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des zweiten Lastabfalls gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 3 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (2 pressenseitige Verankerung; 1 gegeniiberliegende Seite der
Presse).
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Anhang

SC-31-G11-7H-6

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G11

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 89,4% AUTS; 92,1% GUTS; emax= 1,05%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriliche: 3 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (2 pressenseitige Verankerung; 1 gegeniiberliegende Seite der
Presse).
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Anhang

SC-32-G12-7H-7

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G12

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 11 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 89,0% AUTS; 91,2% GUTS; emax= 1,09%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem zweiten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 3 Scher-
bruche an der vordersten Keilrille (3 pressenseitige Verankerung).
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Anhang

SC-33-G9-7H-8

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G9

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 11 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung. Keine Temperaturerhéhung feststellbar.
Statischer Zugversuch: 87,7% AUTS; 92,2% GUTS; emax= 1,13%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Lastabfalls gestoppt. Die maximale Belas-
tung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 4 Scherbriiche
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
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Anhang

SC-34-NG1-7H-9

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 92,8% AUTS; 97,3% GUTS; emax= 2,48%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des zweiten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem zweiten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 2 Scher-
bruche an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
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Anhang

SC-35-NG1-7H-10

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)

Coilnummer: NG1

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 94,7% AUTS; 99,3% GUTS; emax= 2,63%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des zweiten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 2 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (gegeniiberliegende Seite der Presse).

2000

1800

.
1600 / )
1400 / | | //
T /
800 //

400 /, //

0,0 05 1.0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5

Spannung [MPa]

Dehnung [%]

Spannungs-Dehnungsdiagramm

Scherbruch im Verankerungbereich' |

Seite 166



Anhang

SC-36-G13-7H-11

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G13

Hersteller der Verankerung: H

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°

Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 89,0% AUTS; 92,3% GUTS; emax= 0,98%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 3 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
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Anhang

SC-37-NG4-7H-12

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10138-3-Y1860S7-15,7 (unverzinkt)
Coilnummer: NG4

Hersteller der Verankerung: H
Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.970 mm / 0,6°
Kein dynamischer Versuch

Statischer Zugversuch: 89,6% AUTS; 93,7% GUTS; emax= 1,01%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Lastabfalls gestoppt. Die maximale Belas-
tung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 1 Scherbruch
an der vordersten Keilrille (4 pressenseitige Verankerung; 1 gegentberliegende Seite der

Presse).
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Anhang

SC-38-G1-71-1

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G1

Hersteller der Verankerung: |

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.320 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 6,5 Millionen Lastwechsel; 17 Hz. Kein
Drahtbruch wahrend der dynamischen Belastung. Relative Temperaturerhéhung der Veranke-
rung: 19°C

Statischer Zugversuch: 81,6% AUTS; 84,1% GUTS; emax= 0,8%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des funften Lastabfalls gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 5 Scherbri-
che an der vordersten Keilrille (4 pressenseitige Verankerung; 1 gegeniberliegende Seite der
Presse).
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Anhang

SC-39-G1-71-2

Verankerungstyp: Schrégkabelverankerung mit 7 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G1

Hersteller der Verankerung: |

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.320 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 17 Hz. Kein Draht-
bruch wéhrend der dynamischen Belastung. Relative Temperaturerhdhung der Verankerung:
13°C

Statischer Zugversuch: 82,6% AUTS; 85,1% GUTS; emax= 0,9%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des 17 Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Belastung
konnte kurz vor dem zweiten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 17 Scherbriiche an
der vordersten Keilrille (16 pressenseitige Verankerung; 1 gegenuberliegende Seite der
Presse).
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Anhang

SC-40-G2-12J-1

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 12 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G2

Hersteller der Verankerung: J

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.320 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: ~450 MPA; 45% GUTS; 0,4 Millionen Lastwechsel; 20,6 Hz; 10
Drahtbriiche. Alle Drahtbrliche befanden sich in der freien Lange des Kabels. An acht Litzen
konnten an unterschiedlichen Stellen Drahtbriiche festgestellt werden. Relative Temperaturer-
héhung: k.A.

Kein statischer Zugversuch:

Anmerkungen: Aufgrund eines MeRfehlers betrug die Schwingbreite etwa 450 MPa und
nicht wie geplant 200 MPa. Der erste Drahtbruch konnte daher nach 240.000 Lastwechsel
festgestellt werden. Der Versuch wurde nach dem Auftreten des zehnten Drahtbruchs bei
400.000 Lastwechseln gestoppt. Durch die ernom hohe Schwingbreite kam es zu einer
Aufschmelzung der PE-Ummantelung der Litze im Verankerungsbereich.
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Anhang

SC-41-G2-123-2

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 12 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G2

Hersteller der Verankerung: J

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.320 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 20,6 Hz. 1 Draht-
bruch nach 1,7 Mio Lastwechseln. Relative Temperaturerhéhung des Zugrings: 10°; nach
Drahtbruch: 30°C

Statischer Zugversuch: 86,1% AUTS; 88,1% GUTS; emax= 0,9%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des dritten Lastabfalls gestoppt. Die maximale Belas-
tung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 2 Scherbriiche
an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung); 3 Mischbriiche in der freien Lange
(im Bereich des Ermidungsbruches).
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Anhang

SC-42-G3-123-3

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 12 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G3

Hersteller der Verankerung: J

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.320 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 10 Millionen Lastwechsel; 20,6 Hz. Kein
Drahtbruch wahrend der dynamischen Belastung. Relative Temperaturerhéhung des Zugrin-
ges: 15°C

Statischer Zugversuch: 87,5% AUTS; 92,1% GUTS; emax= 1,0%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des achten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 8 Scherbrii-
che an der vordersten Keilrille (pressenseitige Verankerung).
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Anhang

SC-43-G6-12J3-4

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 12 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G6

Hersteller der Verankerung: J

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.380 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 160 MPA; 60% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 20,6 Hz. Kein
Drahtbruch wéhrend der dynamischen Belastung.

Relative Temperaturerhdhung des Zugrings: 7C°

Statischer Zugversuch: 87,3% AUTS; 90,5% GUTS; emax= 0,9%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des sechsten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem zweiten Drahtbruch festgestellt werden.

Anmerkungen: Die Konen der Verankerungen wurden aus Korrosionsschutzgriinden vom
Hersteller gefettet.
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Anhang

SC-44-G6-123-5

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 12 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G6

Hersteller der Verankerung: J

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.380 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 160 MPA; 60% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 20,6 Hz. Kein
Drahtbruch wahrend der dynamischen Belastung. Relative Temperaturerhéhung des Zugrings:
7°C

Statischer Zugversuch: 89,9% AUTS; 93,2% GUTS; emax= 1,0%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des achten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem zweiten Drahtbruch festgestellt werden.

Anmerkungen: Die Konen der Verankerungen wurden vor Versuchsbeginn vom
Korrosionschutzfett gereinigt.
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Anhang

SC-45-G8-19L-1

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 19 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G8

Hersteller der Verankerung: L

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.505 mm/ 0,6°

Dynamischer Versuch: 140 MPA; 55% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 16,6 Hz. 1 Draht-
bruch nach 1,3 Mio Lastwechseln. Relative Temperaturerhéhung der Verankerung: 20°C.
Statischer Zugversuch: Keine AUTS Werte vorhanden; 92,0% GUTS; emax= 1,0%. Der Ver-
such wurde aus Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des flinften Lastabfalls gestoppt. Die
maximale Belastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche:
11 Scherbriiche an der vordersten Keilrille (gegeniiberliegende Seite der Presse).
Anmerkungen: Das Kabel wurde vor dem Ermiidungsversuch auf 75% GUTS belastet, um
die Beanspruchung des Zugglieds wahrend der Bauphase zu simulieren.
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Anhang

SC-46-G9-19L.-2

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 19 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G9

Hersteller der Verankerung: L

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.450 mm/ 0,6°

Dynamischer Versuch: 140 MPA; 55% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 16,6 Hz. Kein
Drahtbruch wahrend der dynamischen Belastung. Relative Temperaturerh6hung der Veranke-
rung: 15°C.

Statischer Zugversuch: 87,1% AUTS; 93,6% GUTS; emax= 1,0%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des 14. Lastabfalls gestoppt. Die maximale Belastung
konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 16 Scherbriiche an
der vordersten Keilrille (gegeniiberliegende Seite der Presse).

Anmerkungen: Das Kabel wurde vor dem Ermudungsversuch auf 75% GUTS belastet, um
die Beanspruchung des Zugglieds wahrend der Bauphase zu simulieren.
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Anhang

SC-47-G5-19K-1

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 19 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G5

Hersteller der Verankerung: K

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.490 mm/ 0,6°

Dynamischer Versuch: 250 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 19,5 Hz. Kein
Drahtbruch wahrend der dynamischen Belastung.. Relative Temperaturerhdhung der Veran-
kerung: 16°C.

Statischer Zugversuch: 97,7% AUTS; 100,1% GUTS; emax= 2,9%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden vor dem Auftreten des ersten Drahtbruchs gestoppt. Drahtbriiche: 0
Anmerkungen: Um die Versuchsergebnisse mit bereits durchgefiihrten Versuchen
vergleichen zu kdnnen, wurde der selbe Belastungsverlauf gewdahlt. Daher wurde das Kabel
bei einer Dehnung von 1,5% auf etwa 15% GUTS entlastet und erst danach bis zu einem
mdglichen Bruch des Zugglieds belastet.
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Anhang

SC-48-G5-19K-2

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 19 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G5

Hersteller der Verankerung: K

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.490 mm/ 0,6°

Dynamischer Versuch: 250 MPA; 45% GUTS; 10 Millionen Lastwechsel; 19,5 Hz. Kein
Drahtbruch wahrend der dynamischen Belastung. Relative Temperaturerh6hung der Veranke-
rung: 22°.

Statischer Zugversuch: 96,2% AUTS; 98,5% GUTS; emax= 2,3%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbriiche gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem ersten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 3
Anmerkungen: Um die Versuchsergebnisse mit bereits durchgefiihrten Versuchen
vergleichen zu kénnen, wurde der selbe Belastungsverlauf gewdahlt. Daher wurde das Kabel
bei einer Dehnung von 1,5% auf etwa 20% GUTS entlastet und erst danach bis zu einem
mdglichen Bruch des Zugglieds belastet.
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Anhang

SC-49-G7-30M

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 30 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G7

Hersteller der Verankerung: M

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.600 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 160 MPA; 57% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 20 Hz. Kein Draht-
bruch wahrend der dynamischen Belastung.. Relative Temperaturerhéhung des Zugringes: 3°.
Statischer Zugversuch: 91,0% AUTS; 92,0% GUTS; emax= 1,0%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden nach dem Auftreten des 14 Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Belastung
konnte kurz vor dem zweiten Drahtbruch festgestellt werden. Drahtbriiche: 14
Anmerkungen: Das Prufkabel wurde vor und nach dem Ermidungsversuch mittels einer
hydraulischen Presse in der Mitte des Kabels um £ 25mrad ausgelenkt.

2000

1800

1600 / -‘-)

1400 /
1200

1000 /
800

600 /
400

200 /

0

Spannung [MPa]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Dehnung [%]

Spannungs-Dehnungsdiagramm

Seite 180



Anhang

SC-50-G4-43N-1

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 43 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G4

Hersteller der Verankerung: K

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.315 mm/0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 8 Millionen Lastwechsel; 26 Hz. Kein Draht-
bruch wéhrend der dynamischen Belastung. Relative Temperaturerhéhung der Verankerung:
30°.

Statischer Zugversuch: 93,4% AUTS; 96,4% GUTS; emax= 1,9%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgrinden nach dem Auftreten des dritten Drahtbruchs gestoppt. Die maximale Be-
lastung konnte kurz vor dem dritten Lastabfall festgestellt werden. Drahtbriiche: 5
Anmerkungen: Um die Versuchsergebnisse mit bereits durchgefiihrten Versuchen
vergleichen zu kénnen, wurde der selbe Belastungsverlauf gewdahlt. Daher wurde das Kabel
bei einer Dehnung von 1,5% auf etwa 20% GUTS entlastet und erst danach bis zu einem
mdglichen Bruch des Zugglieds belastet.
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Anhang

SC-51-G4-43N-2

Verankerungstyp: Schréagkabelverankerung mit 43 Litzen

Zugglied: Spannbetonlitze prEN 10337-Y1860S7+Z-15,7 (Verzinkt; Wachs; PE-ummantelt)
Coilnummer: G4

Hersteller der Verankerung: K

Prifkabellange / Winkel der Ankerplatten: 7.303 mm / 0,6°

Dynamischer Versuch: 200 MPA; 45% GUTS; 2 Millionen Lastwechsel; 26 Hz. 1 Draht-
bruch wéhrend der dynamischen Belastung. Relative Temperaturerhéhung der Verankerung:
30°.

Statischer Zugversuch: 94,0% AUTS; 96,9% GUTS; emax= 2,5%. Der Versuch wurde aus
Sicherheitsgriinden bei einer Dehnung von 2,5% gestoppt. Drahtbriiche: 5 Mischbriiche (cup-
cone fracture) in der freien L&nge, sowie am Ausgang der Verankerung (gegeniberliegende
Seite der Presse) und 1 Scherbruch.

Anmerkungen: Um die Versuchsergebnisse mit bereits durchgefiihrten Versuchen
vergleichen zu kénnen wurde der selbe Belastungsverlauf gewéhlt. Daher wurde das Kabel
bei einer Dehnung von 1,5% auf etwa 20% GUTS entlastet und erst danach bis zu einem
mdglichen Bruch des Zugglieds belastet.
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