Einfluss von Umlenkbelastungen auf die Ermidung von
Spanngliedern im nachtraglichen Verbund
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Abstract

The fatigue strength of prestressing steel in post-
tensioned concrete structures can be reduced signifi-
cantly in regions of high curvature caused by high lat-
eral contact loads and friction stresses in the contact
zone between prestressing steel and duct. Since the
lateral loads in these contact zone depend on the
amount and arrangement of steel in the duct, initially
approved tendon configurations were investigated with
regard to the local contact loads between prestressing
steel and duct (k-factor). In order to determine the ef-
fects of the resulting lateral loads on the fatigue
strength of the prestressing steel, international and own
fatigue tests were evaluated. It could be shown that
both the amount and the arrangement of steel in the
duct and the lateral loads have a significant influence
on the fatigue behavior of curved tendons. On this basis
a modified verification approach reflecting the fatigue
strength of curved tendons was formulated in consider-
ation of the lateral loads.

1. Einleitung

Bei einer Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
werden die Spannstahle in Hillrohren verlegt und im
Bereich von Spanngliedumlenkungen beim Vorspannen
gegen die Hullrohre gedriickt. Hierdurch ergeben sich
Umlenkbelastungen auf die Spannstahle, die orthogo-
nal zum Spanngliedverlauf wirken (Bild 1) und deren
Hohe von der Spannkraft im Stahl, dem Umlenkradius
des Hullrohres sowie der Spannstahlanordnung und
-anzahl im Hiullrohr und der sich daraus ergebenen
lokal erhohten Kontaktkrafte (Bild 1, rechts) abhéngig
ist.
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Bei Spannbetonbauteilen unter nicht vorwiegend ru-
hender bzw. zyklischer Belastung kdnnen diese Um-
lenkbelastungen zu Reibdauerbeanspruchungen zwi-
schen Spannstahl und Hdllrohr fuhren, die eine Redu-
zierung der Ermidungsfestigkeit des Spannstahls her-
vorrufen kénnen. Um den Einfluss der Umlenkbelas-
tungen auf das Ermudungsverhalten von Spanngliedern
im nachtréaglichen Verbund zu untersuchen, wurde die
vorhandene iBMB-Datenbank mit eigenen und in der
Fachliteratur dokumentierten Ermtdungsversuchen (/2/,
/3/) hinsichtlich der auftretenden Umlenkbeanspru-
chungen ausgewertet /1/.

2. Ermittlung der Umlenkbelastung

Die Umlenkbelastung auf die in Hullrohren gefiihrten
Spannstéahle ist grundsétzlich abhangig von der Spann-
kraft im Spannstahl und der Hillrohr- bzw. Spannglied-
krimmung. Die Umlenkbelastung eines Spannglieds up
(vgl. Bild 1) kann Uber das Verhaltnis von Spannkraft P
und Krimmungsradius R bestimmt werden. Bei umge-
lenkten Bilndelspanngliedern fuhrt die ,gestapelte”
Anordnung der Spannstéhle im Hillrohr zu lokal erhéh-
ten Kontaktkraften der am Hullrohr anliegenden Spann-
stéahle (vgl. Bild 1, rechts). Diese kdnnen bei der Be-
rechnung der maximalen Umlenkbelastung eines ein-
zelnen, am Hullrohr anliegenden Spannstahls Upmax
durch Ansatz eines Stapelfaktors kmax bezogen auf die
Anzahl der Spannstahle n beriicksichtigt werden:

P
Up,max = ﬂ ) kmax (1)

Spannglied im Hiillrohr Umlenkbelastung u, Detail

Umlenkbeanspruchung des Spannglieds

Bild 1: Umlenkbelastungen auf Spannglieder im nachtréaglichen Verbund /1/
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Der maximale Stapelfaktor fiir beliebige Spanngliedkonfi-
gurationen kann mittels Stabwerkmodell bestimmt wer-
den (Bild 2). Die berechnete maximale Kontaktkraft zwi-
schen Spannstahl und Hiuillrohr (radiale Auflagerkraft)
entspricht dem maximalen Stapelfaktor Kmax.

Bild 2: Exemplarische Berechnung des maximalen

Stapelfaktors mittels Stabwerkmodell /1/

Um einen vereinfachten Berechnungsansatz zur Ab-
schatzung des maximalen Stapelfaktors herzuleiten,
wurde fur die in Deutschland derzeit zugelassenen
Spanngliedsysteme mit nachtraglichem Verbund der
maximale Stapelfaktor mittels Stabwerkmodell berechnet.
Insgesamt wurden 101 verschiedene Spanngliedkonfigu-
rationen mit bis zu 55 Litzen in einem Hullrohr ausgewer-
tet. Die daraus abgeleitete vereinfachte Berechnungs-
formel fur den maximalen Stapelfaktor bericksichtigt
neben der Anzahl der Spannstéhle n auch das Verhéaltnis
zwischen Spannstahldurchmesser @p und Hullrohr-
durchmesser Dauct:

gp . (nl,Z _ 1) (2)

kmax,est =1+09- ]
duct

Mit dieser N&herungsgleichung kénnen die maximalen
Stapelfaktoren sowohl fir die derzeit zugelassenen
Spanngliedkonfigurationen als auch fir die Spannglied-
konfigurationen der Ermudungsversuche an Spannbeton-
tragern sehr gut abgeschatzt werden (Bild 3).
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Bild 3: Vergleich zwischen berechneten und abges-
chatzten Stapelfaktoren /1/

3. Einfluss der Umlenkbelastung auf die
Ermidungsfestigkeit des Spannstahls

Um den Einfluss der Umlenkbelastung auf die Ermi-
dungsfestigkeit des Spannstahls zu bestimmen, wurden
eigene und in der Literatur dokumentierte Ermudungs-
versuche ausgewertet. Hierzu wurden die maximalen
Umlenkbelastungen auf die Spannglieder mit Gl. (1)
berechnet. Die Ergebnisse der Ermudungsversuche sind
in Bild 4 in Abhéangigkeit der berechneten Umlenkbelas-
tungen dargestellt. Anhand dieser Auswertung konnten
entsprechende Wohlerlinien unter Berucksichtigung der
Umlenkbelastungen abgeleitet und ein Nachweiskonzept
fur die Ermidung von umgelenkten Spanngliedern im
nachtraglichen Verbund vorgeschlagen werden.
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Bild 4: Umlenkbelastungen der Ermiidungsversuche an
Spannbetontragern /1/
4. Literatur

/1] Remitz, J.; Empelmann, M.: Einfluss von Umlenkbe-
lastungen auf die Ermidung von Spanngliedern im
nachtraglichen Verbund. In: Beton- und Stahlbeton-
bau 113 (2018), Heft 8, S. 579-588.

/2] Empelmann, M.; Remitz, J.: Ermidungsverhalten
von Spanngliedern mit nachtrdglichem Verbund. In:
Beton- und Stahlbetonbau 109 (2014), Heft 11, S.
760-770.

/3/  Remitz, J.; Empelmann, M.: Ermuidungsfestigkeit
von eingebauten Spanngliedern - Versuche an
Spannbetontrdgern. In: Bauingenieur 90 (2015),
Heft 12, S. 553-561.

/4] DIN EN 1992-1-1: Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken. Deutsche Fassung inklusive des nationalen
Anhangs fur Deutschland (2012), 2011.

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
(iBMB) der Technischen Universitat Braunschweig
Materialprifanstalt (MPA) fir das Bauwesen

© 2016 Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig — Materialprifanstalt fur das Bauwesen Braunschweig

Beethovenstrale 52
38106 Braunschweig
Tel.: +49 (0) 531 391 5400
Fax: +49 (0) 531 391 5900

E-Mail: info@ibmb.tu-bs.de
http://www.ibmb.tu-braunschweig.de
E-Mail: info@mpa.tu-bs.de
http://www.mpa.tu-bs.de

isng¥ A



	1. Einleitung
	2. Ermittlung der Umlenkbelastung
	3. Einfluss der Umlenkbelastung auf die Ermüdungsfestigkeit des Spannstahls
	4. Literatur

