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Kurzfassung

Externe Spannglieder sind in Deutschland haufig durch eine Mehrschich-
tigkeit ihres Korrosionsschutzsystems, bestehend aus Kunststoffumhdil-
lungen und einer Korrosionsschutzmasse, gekennzeichnet. Durch den
fehlenden Verbund zum Bauwerk treten beim Spannvorgang an den Um-
lenkstellen Gleitungen zwischen diesen Schichten auf. In Verbindung mit
dem Querdruck aus Spanngliedumlenkung wird der Korrosionsschutz
dadurch erheblichen Beanspruchungen ausgesetzt. Aufgrund der Mehr-
schichtigkeit des Umhullungssystems kdnnen wahrend des Vorspannens
Gleitungen in unterschiedlichen Ebenen auftreten. Bei einer so genann-
ten ,inneren Gleitung” bewegt sich lediglich die Litze, wohingegen die
Umhullungen keine Dehnung erfahren und an Ort und Stelle verbleiben.
Dagegen findet bei einer ,aulBBeren Gleitung” eine gemeinsame Bewe-
gung der Litze mit den Umhullungen statt. Die Beanspruchungen fir die
Kunststoffumhillungen sind bei den genannten Gleitungen unterschied-
lich. Bislang herrscht noch Unklarheit Gber die Parameter, die beim Vor-
spannprozess schlieB3lich Uber eine bestimmte Gleitung entscheiden.

Mit einer entwickelten Versuchseinrichtung wurden unterschiedliche
Einflussparameter flr das Gleitverhalten eines externen Spannglieds in
praktischen Versuchen untersucht. Unter anderem wurde bei den unter-
schiedlichen Gleitungsarten die Geschwindigkeit, die GréBe der Quer-
pressung und die Umgebungstemperatur variiert. Aus den Versuchser-
gebnissen wurden Vorhersagemodelle flir die Reibungsverluste in Ab-
hangigkeit von den Eingangsparametern beim Vorspannen entwickelt.
Anhand von Anwendungsbeispielen wird der Umgang mit diesen Vor-
hersagemodellen anschaulich dargelegt.

Durch Kriechversuche mit quer gedrickten Monolitzen wurde das Ver-
formungsverhalten des Kunststoffs detailliert untersucht, wobei neben
dem Querdruck auch die Umgebungstemperatur variiert wurde.

Neben praktischen Versuchen wurde das Verhalten einer 7-drahtigen
Spannstahllitze mit mehreren Kunststoffumhullungen bei einer Gleitbe-
anspruchung unter Querdruck numerisch untersucht. Zur Kalibrierung
eines Materialgesetzes fir den Kunststoff der Spanngliedumhillungen
diente die numerische Simulation der Kriechversuche. Bei den sich an-
schlieBenden Gleitsimulationen wurden neben den Parametern der prak-
tischen Versuche weitere Einflussgré3en verandert. Unter anderem wur-
de die Geometrie der Litze, der Umhllungen und der Platte des Umlenk-



sattels variiert. Die Prozesse innerhalb der Umhullungen infolge Quer-
druck und Gleitung konnten auf diese Weise detailliert abgebildet und
das Verhalten eines externen Spannglieds beim Spannvorgang an einer
Umlenkstelle besser verstanden und nachvollzogen werden. Die infolge
der Gleitung erzeugten Reibwiderstande sind damit erklarbar.

Da die Umlenkstellen neben den Verankerungen die einzigen Berei-
che darstellen, in denen ein direkter Kontakt zwischen Spannglied und
Bauwerk besteht, muss das Einmessen und der Einbau dieser Umlenk-
konstruktionen sehr sorgfaltig und mdglichst genau durchgefihrt wer-
den. Trotz der Vorhaltung eines Reserveumlenkwinkels wird in der Pra-
xis haufig ein Knick am Sattelrand beobachtet, der zu Schaden am exter-
nen Spannglied und unter Umstdnden auch am Bauwerk fUhren kann.
Ein denkbarer und méglicher Austausch des Spannglieds wirde zwar
das schadhafte Spannglied entfernen, ein neues Spannglied wirde aber
nach kurzer Zeit wiederum infolge des nicht zu beseitigenden Knickes
Schaden aufweisen. Diese Arbeit stellt Prototypen fehlertoleranter Sat-
telkonstruktionen vor, mit denen bestimmte Einbaufehler ausgeglichen
werden kénnen. Eine der Konstruktionen setzt ein grof3es bewehrtes
Elastomerlager als Sattel ein, das sich durch Steifigkeitsunterschiede
zwischen dem weicheren Sattelrand und der harter ausgebildeten Sat-
telmitte auszeichnet. Die zweite Variante lenkt das Spannglied durch
einen segmentweise aufgebauten Sattel um, wobei jedes Segment eine
Nachgiebigkeit und zusatzlich eine Beweglichkeit aufweist. Mit Hilfe die-
ser Konstruktionen kénnen von der Planung abweichende Spannglied-
verlaufe kompensiert werden. Beide Konstruktionen wurden in prakti-
schen Umlenkversuchen getestet und ihre Funktionsfahigkeit nachge-
wiesen.



Abstract

In Germany external tendons are often characterised by a system of
corrosion protection consisting of different sheathings made of synthetic
material and by means of corrosion protection. Because of the absence
of bond to the structure at the deviation points different slidings between
these sheathings can occure when the tendon is stressed. In combi-
nation with the pressure deriving from the deviation of the tendon the
system of corrosion protection is getting very high stresses. Because of
the multilayer-sheathing the sliding can take place in different layers. In a
so called “internal sliding” only the strand is moving while the sheathings
are not elongated and keep their original position. In contrast during an
“external sliding” a conjoint motion of the strand and its sheathings oc-
curs. The stresses for the sheathings made of synthetic material differ
in the mentioned slidings. So far there is a lack of information which pa-
rameters are determining which sliding takes place when stressing the
tendon.

Employing a new test facility different parameters for the sliding of an
external tendon were examined in practical tests. Among others the ve-
locity, the magnitude of the pressure and the ambient temperature were
varied when realising different slidings. From these test results models
forecasting the friction losses were developed depending on the input
parameters. The use of these forecasting models is demonstrated des-
criptively by examples.

By creep tests with cross compressed monostrands the deformation
behaviour of such a monostrand was examined in detail while varying
the pressure as well as the ambient temperature.

In addition to practical tests the attitude of a seven-wire strand with
multiple sheathings of synthetic material and wear resulting from sliding
and pressure was examined numerically. To calibrate a material law for
the synthetic material used for the sheathings a numerical simulation of
the creep tests was accomplished. In the following numerical simulations
of the slidings in addition to the parameters of the tests other determining
factors were investigated. Among others the geometry of the strand, of
the sheathings and of the plate of the deviation saddle were varied. Thus
the processes in the sheathings caused by the pressure and the sliding
could be reproduced in detail and the attitude of an external tendon at
a deviation point during the stressing of the tendon could be understood



iv

and reproduced. Now, the friction losses deriving from the sliding are
explainable.

Since except of the anchorages the deviation points are the solely
points where there exists a direct contact between the tendon and the
structure the calibrating and the assembly of these deviations has to
be done very carefully and exactly. Despite of keeping a deviation an-
gle in reserve in practice there is often occuring a kinking at the edges
of the deviation saddles which can cause damages of the external ten-
don or possibly of the structure. A possible and potential exchange of
the tendon might delete the damaged tendon, but a new tendon would
also reveal after a short time damages because the kinking could not
be deleted. This paper presents prototypes of fault-tolerant saddle con-
structions which can compensate certain installation errors. One of the-
se constructions uses a big reinforced elastomer bearing for the saddle
featuring differences of stiffness between smooth edges and a harder
centre of the saddle. The second alternative deviates the tendon by a
segmentally built-on saddle construction while each segment is featu-
ring a flexibility and also a movability. By means of these constructions
runs of the tendon differing from the design can be compensated. Both
constructions were under examination in practical deviation tests which
proved their functional capability.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die auBerst positiven Erfahrungen, die bei einigen Pilotprojekten mit
neu entwickelten externen Spanngliedern in den achtziger Jahren des
vergangenen Jahrhunderts gemacht wurden, flihrten 1998 zur Verof-
fentlichung der ,Richtlinie fir Betonbricken mit externen Spanngliedern”
[14], die 2001 auch in den DIN-Fachbericht 102 [32] einfloss. Dadurch
wurde die externe Vorspannung zur Regelbauweise flr vorgespannte
Hohlkastenbrlicken aus Beton erklart. Der Einsatz externer Spannglie-
der ist beim Neubau solcher Bricken somit obligatorisch geworden. Bei
bestehenden alteren Betonbrlcken, vor allem aus den sechziger und
siebziger Jahren, zeigt sich ein zunehmender Bedarf an Sanierungs-
maBnahmen. Dies hangt mit zum Teil schwerwiegenden Schadigungen
der damals sehr haufig verwendeten Spannglieder mit nachtraglichem
Verbund zusammen. Ein weiterer Grund liegt allerdings auch am deut-
lich gesteigerten Verkehrsaufkommen auf deutschen und europaischen
FernstraBBen, so dass bestehende Briicken diesen héheren Anforderun-
gen oft nicht mehr gentigen kénnen. Sanierungen und Verstarkungen
bestehender Briicken stellen daher fir die externe Vorspannung ein wei-
teres und sehr wichtiges Einsatzgebiet dar.

Externe Spannglieder verlaufen auBBerhalb des Betons, aber innerhalb
der Bauteilhdhe. Im Gegensatz zu Spanngliedern mit nachtraglichem
Verbund, welche meist entsprechend der Momentenlinie aus auf3eren
Lasten im Beton kontinuierlich umgelenkt werden, ware bei externen
Spanngliedern die Realisierung eines solchen Spanngliedverlaufs viel
zu aufwendig und zu teuer. Man begntigt sich daher damit, die exter-
nen Spannglieder entweder geradlinig zu verlegen, wobei im Feldbe-
reich die Spannglieder unten und im Stltzbereich oben angeordnet wer-
den, oder aber polygonal anzuordnen. Fir eine polygonale Spannglied-
fihrung sind so genannte Umlenksattel erforderlich. Diese Séttel stellen
neben den Verankerungen die einzigen Bereiche dar, in denen es zu ei-
nem direkten Kontakt zwischen Bauwerk und Spannglied kommt. Durch
den polygonalen Spanngliedverlauf kann eine bessere Anpassung an
das Moment aus auB3eren Lasten erfolgen als dies bei einem gestaffel-
ten geradlinigen Spanngliedverlauf der Fall ware. Dem Mehrbedarf an
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Spannstahl bei einem geradlinigen Spanngliedverlauf stehen die Kosten
fir die Umlenksattel bei einem polygonalen Spanngliedverlauf gegen-
uber. Je nach Bauverfahren ist es auch denkbar, mit externen Spann-
gliedern im Bauzustand eine zentrische Vorspannung ohne Umlenkung
vorzunehmen und anschlieBend im Endzustand einige Spannglieder zu
entspannen und Uber vorgesehene Sattel umgelenkt anzuordnen.

Der Spannstahl der externen Spannglieder muss wie derjenige der in-
ternen Spannglieder mit Verbund vor Korrosion geschutzt werden. Dies
geschieht in vielen Fallen durch Kunststoffrohre und Korrosionsschutz-
mittel. Aufgrund des vorwiegend realisierten mehrschichtigen Aufbaus
des Korrosionsschutzes und der Nachgiebigkeit des verwendeten Kunst-
stoffs als Umhullung vieler externer Spannverfahren kénnen beim Spann-
vorgang und der damit einhergehenden Dehnung der Zugglieder an den
Umlenkstellen unterschiedliche Gleitungen auftreten. Die Dauerhaftig-
keit der externen Spannglieder wird durch die Art der auftretenden Gilei-
tung sehr stark beeinflusst. Obwohl bei den verschiedenen bauaufsicht-
lich zugelassenen externen Spannverfahren durch entsprechende Sat-
telkonfigurationen eine bestimmte Gleitungsart angestrebt wird, kann
haufig eine davon abweichende Gleitung beobachtet werden. Genaue-
re Vorhersagemaoglichkeiten fur die Gleitungsart sind daher winschens-
wert. Unklarheit herrscht bislang auch Gber die Faktoren, die Uber die
tatsachliche Gleitungsart beim Vorspannen entscheiden. Verschiedene
Einflussparameter flr die Art der auftretenden Gleitung sollen im Rah-
men dieser Arbeit mit Hilfe praktischer Versuche und numerischer Simu-
lationen untersucht werden.

Die Regelungen in den Richtlinien sehen vor, dass die Umlenksattel
nicht zu vermeidende Einbaufehler durch eine allseitige trompetenfor-
mige Aufweitung am Sattelrand ausgleichen sollen. In der Praxis zeigt
sich, dass diese planmagiige Fehlertoleranz haufig nicht ausreicht und
das Spannglied trotz vorgesehener Aufweitung den Sattel mit einem
Knick verlasst. Ein solcher durch zu gro3e Einbaufehler verursachter
Knick, welcher die Dauerhaftigkeit des Spannglieds erheblich herabset-
zen kann, wird haufig erst nach dem Einfadeln oder nach dem Straf-
fen des Spannglieds sichtbar. Ein denkbarer und méglicher Austausch
des Spannglieds wirde also nicht zur Beseitigung des Knicks flhren.
ZielfUhrender waren dagegen Umlenkséattel, die sich den Anforderun-
gen des Spanngliedverlaufs im Bauwerk anpassen kdnnen. Diese Ar-
beit befasst sich mit solchen fehlertoleranten Umlenksatteln und stellt
zwei Prototypen vor, deren Funktionsweise in Versuchen nachgewiesen
wurde.
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1.2 Inhalt und Gliederung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Gleitverhalten externer Spannglie-
der eingehend untersucht. Da eine beim Vor- und Nachspannen auf-
tretende Gleitung auch vom Aufbau des Korrosionsschutzsystems des
jeweiligen externen Spannglieds abhangt und sich die einzelnen Spann-
verfahren bezlglich ihres Aufbaus voneinander unterscheiden, wird zu-
néchst ein Uberblick (iber die verschiedenen derzeit in Deutschland bau-
aufsichtlich zugelassenen externen Spannverfahren gegeben. Es wird
dabei auch gezielt auf die Ausbildung der Umlenkstellen eingegangen,
an denen beim Spannvorgang die Gleitung stattfindet. Externe Spann-
glieder haben sich beim Einsatz in der Praxis bewahrt. Um ein exter-
nes Spannverfahren Uberhaupt einsetzen zu dirfen, sind verschiede-
ne Tests bzw. Zulassungsversuche durchzufihren, auf die nachfolgend
eingegangen werden soll. Die Dauerhaftigkeit der Kunststoffumhallun-
gen externer Spannglieder war bereits Gegenstand verschiedener For-
schungsuntersuchungen. Ziele und Ergebnisse dieser Untersuchungen
werden zusammenfassend dargestellt. Ein Blick auf die externe Vor-
spannung im Ausland soll die dort gemachten Erfahrungen und Rege-
lungen darlegen. Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu den Regelun-
gen und Praktiken in Deutschland werden herausgestellt.

Da alle Spannverfahren zum Korrosionsschutz ihrer Zugglieder eine
oder mehrere Umhtllungen aus Polyethylen verwenden, wird anschlie-
Bend auf diesen Kunststoff ndher eingegangen. Aligemeine Eigenschaf-
ten sowie Besonderheiten hinsichtlich Reibung und Verschleil3 werden
dargelegt.

Um das Materialverhalten von Polyethylen bei Querdruckbeanspru-
chungen zu analysieren, wurden Kriechversuche mit quer gedrickten
Monolitzen durchgeftihrt. Die Versuchsergebnisse waren fir die geplan-
ten numerischen Untersuchungen von grof3er Bedeutung. Die Versuche
werden erlautert, ihre Ergebnisse dargelegt und Schlussfolgerungen fir
ein zu definierendes Materialgesetz fur Polyethylen gezogen.

Das folgende Kapitel befasst sich mit den praktischen Untersuchun-
gen zum Gleitverhalten externer Spannglieder. Zunachst werden denk-
bare Einflussparameter flr das Gleitverhalten geklart. Anschlie3end wer-
den die eigenen Versuche vorgestellt. Der Versuchsaufbau mit Wahl der
Spannglieder, die Messeinrichtungen, die Parameterwahl und das Ver-
suchsprogramm werden erlautert. Es folgt eine ausfthrliche Auswertung
der Versuche. Dabei werden die Parameter hinsichtlich der auftreten-
den Gleitung genau beleuchtet. Unterschiede oder Gemeinsamkeiten
im Gleitverhalten werden herausgearbeitet. Mit Hilfe der Versuchsda-
ten werden Vorhersagemodelle fur die zu erwartenden Reibungsverlus-
te erarbeitet, die schlussendlich tber das Gleitverhalten entscheiden.
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Anhand von Praxisbeispielen wird der Umgang mit den Versuchsergeb-
nissen und den Vorhersagemodellen erlautert.

Im Anschluss daran wird das Verhalten eines externen Spannglieds
unter Querdruck bei unterschiedlichen Gleitvorgdngen numerisch unter-
sucht. Hierzu wurde ein Finites Elemente Modell entwickelt, mit dem die
Situation einer Litze mit Kunststoffumhtllungen an einem Umlenksat-
tel simuliert werden konnte. Die Kalibrierung des Materialgesetzes flir
Polyethylen erfolgte anhand der Ergebnisse der zuvor durchgefihrten
Kriechversuche, die hierfGr numerisch abgebildet wurden. Praktische
und numerische Ergebnisse dieser Kriechuntersuchungen werden ge-
genlber gestellt. Das Modell flr die verschiedenen Gleitsimulationen
wird vorgestellt und die untersuchten Parameter beschrieben. Die nu-
merischen Ergebnisse werden dargelegt und mit den Ergebnissen der
praktischen Gleitungsversuche verglichen.

Im folgenden Kapitel werden nutzliche Hinweise fir die Praxis gege-
ben. Verschiedene Aspekte, die beim Einsatz externer Spannglieder be-
ricksichtigt werden sollten, werden dargelegt. Schwerpunkt dieses Ka-
pitels ist die Situation an den Umlenksatteln. Die zuvor entwickelten Vor-
hersagemodelle fir die zu erwartenden Reibungsverluste beim Vorspan-
nen werden flur alle in den Gleitungsversuchen gewahlten Parameter
ausgewertet. Die daraus entwickelten Diagramme stellen ein Hilfsmittel
fir die Baupraxis dar. Neben der Gleitungsart wird ein groBes Augen-
merk auf die erzielbare Einbaugenauigkeit der Séattel gelegt. Es wird
auf die Entwicklung fehlertoleranter Umlenksattel eingegangen, durch
die bestimmte Einbaufehler ausgeglichen werden kénnen. Die aus der
Entwicklung hervorgegangenen Prototypen solcher Umlenksattel wer-
den vorgestellt. Die Untersuchung der Funktionsweise dieser Sattelkon-
struktionen erfolgte mit Hilfe praktischer Versuche, welche anschlieBend
beschrieben und deren Ergebnisse dargestellt werden. Es erfolgt eine
kritische Hinterfragung dieser Konstruktionen, Optimierungsmaéglichkei-
ten und ein weiterer Vorschlag fur einen fehlertoleranten Umlenksattel
werden angegeben.

Eine Zusammenfassung der Untersuchungen bildet den Abschluss
dieser Arbeit. Ein Ausblick nennt denkbare weitere Untersuchungen im
Hinblick auf das Gleitverhalten sowie auf eine fehlertolerante Sattelaus-
bildung fUr externe Spannglieder.



2 Externe Vorspannung - Stand
der Technik

2.1 Externe Vorspannung in Deutschland

2.1.1 Entwicklung

Die erste extern vorgespannte Bricke wurde 1928 in Deutschland ge-
baut. Es handelt sich um die Saale-Briicke in Alsleben. Noch nicht ver-
flgbare hochfeste Spannglieder und das fehlende Wissen Uber Krie-
chen, Schwinden und Relaxation fluhrten allerdings zu der Meinung,
dass externe Vorspannung unwirtschaftlich sei ([98], [108]). In der Nach-
kriegszeit wurde daher in Deutschland eine Vielzahl von Spannbeton-
bricken neu errichtet, bei denen ausschlieB3lich Spannglieder mit nach-
traglichem Verbund zum Einsatz kamen. Viele dieser Bricken zeigten
nach 20 bis 30 Jahren deutliche Mangel, die neben zu gering ausge-
legter Mindestbewehrung in den Koppelfugen oft auf mangelhafte Ver-
pressung der Spanngliedhllrohre zurlickzuflihren waren. Diese Mangel
fihrten zu sehr aufwendigen und kostspieligen SanierungsmafBnahmen.
Es wurde deutlich, dass gerade die in den Stegen von Hohlkasten ver-
laufenden Spanngliedhillrohre als problematisch anzusehen sind. Aus
diesem Grund wurde mit EinfGhrung der ,Richtlinie fir Betonbrlicken mit
externen Spanngliedern” durch das Bundesministerium flr Verkehr im
Jahr 1998 ([14], [115]) festgelegt, dass fur Betonbricken mit Hohlkas-
tenquerschnitt keine Spannglieder mehr in den Stegen verlaufen dirfen.
Ferner sieht diese Richtlinie vor, die auch in den 2001 eingefthrten DIN-
Fachbericht 102 [32] aufgenommen wurde, dass in solchen Hohlkas-
tenbricken von nun an entweder ausschlief3lich externe Spannglieder
zu verwenden sind oder bei der so genannten Mischbauweise externe
Spannglieder im Inneren des Hohlkastens und Spannglieder mit nach-
traglichem Verbund in den beiden Platten kombiniert werden darfen.
Auch durch das Wissen Uber und die wertvollen Erfahrungen mit ver-
bundloser Vorspannung ([105], [78], [67], [132], [36]) erlebte die exter-
ne Vorspannung seit Ende der achtziger Jahre des vergangenen Jahr-
hunderts in Deutschland eine Art Renaissance, bei der es zur Neuent-
wicklung von externen Spannverfahren kam, vgl. z.B. [106]. Es wurden
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sowohl einige Pilotprojekte als Neubau von Betonbricken mit im Hohl-
kasten verlaufenden externen Spanngliedern realisiert ([39], [86], [87],
[34], [114], [79], [94], [133]) als auch andere Einsatzmdglichkeiten ge-
sucht [113], beispielsweise bei der nachtraglichen Verstarkung von be-
stehenden Briicken [104] oder auch bei der Verwendung dieser Spann-
glieder als Unterspannung von Brlckentragern [84]. Naturlich wurden
auch weiterhin Brucken mit verbundloser interner Vorspannung realisiert
[68], doch die externe Vorspannung wurde nun in Deutschland einge-
hend diskutiert ([48], [73], [70], [72]), zumal solche Spannglieder auch
im Ausland vor allem bei Bricken in Segmentbauart bereits erfolgreich
eingesetzt worden waren und nach wie vor auch noch werden ([122],
[49], [44], [10], [12]). Diese Bauart ist allerdings in Deutschland eher
sparlich anzutreffen ([8], [81], [35]).

Inzwischen ist die externe Vorspannung in Deutschland Stand der
Technik bei Hohlkastenbriicken und wird auch auf Grund der normati-
ven Festlegungen [32] sehr haufig und erfolgreich eingesetzt, worlber
bereits an verschiedenen Stellen berichtet wurde ([54], [120], [66], [55],
[56], [4], [45], [93]).

Die Nachspannbarkeit, Kontrollierbarkeit und Austauschbarkeit dieser
Spannglieder sind die entscheidenden Vorteile gegenltber Spannglie-
dern mit nachtraglichem Verbund. Um einer notwendigen nachtraglichen
Verstarkung des Brlckenutberbaus durch z.B. erhdhte Verkehrslasten
begegnen zu kdénnen, ist geman der Richtlinie je Stegseite mindestens
eine Durchfihrungsmadglichkeit in jedem Quertrager des Hohlkastens
vorzuhalten. Dies wurde allerdings bereits vor Einflhrung der Richtlinie
verlangt ([13], [85]).

Neben den dargelegten Vorteilen ist naturlich auch der deutliche Mehr-
aufwand beim Korrosionsschutz der externen Spannglieder zu nennen,
da ein alkalisches Milieu durch die fehlende BetonUberdeckung bzw.
durch die in Deutschland derzeit nicht praktizierte Moértelverpressung
bei externen Spanngliedern nicht gegeben ist. Des Weiteren sind auf
Grund des fehlenden Verbundes zum umgebenden Beton nur gerin-
ge Zusatzspannungen und -dehnungen im Tragsicherheitsnachweis an-
setzbar [31], woraus sich z.B. ein Mehrbedarf an schlaffer Bewehrung
ergibt.

Uber weitere Vor- und Nachteile von externen Spanngliedern wurde
bereits mehrfach und ausfuhrlich an verschiedenen Stellen hingewiesen,
val. z.B. ([122], [73], [87], [115], [114], [70], [82], [71], [72]).
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Bild 2.1: Blick ins Innere von Brickenhohlkasten mit umgelenkt gefihr-
ten externen Spanngliedern (Quelle: Fotoarchiv des Instituts far
Massivbau und Baustofftechnologie)

Um den Einwirkungen aus auf3eren Lasten besser entgegen wirken zu
kénnen, wird eine umgelenkte Spanngliedfihrung angestrebt, vgl. Bild
2.1. An den hierflrr erforderlichen Umlenksatteln treten beim Vorspan-
nen haufig unerwartete Gleitungen auf, vgl. Abschnitt 2.1.3. Auf Grund
von Einbaufehlern kann es an den Sattelrandern zu einem ungewollten
Anliegen des Spannglieds oder sogar zu einem Knick im Spannglied-
verlauf kommen. Die Folge kbnnen Schaden am Bauwerk sein, wie Ab-
platzungen von Betonkanten und Freilegen der darunter liegenden Be-
wehrung mit Korrosionserscheinungen, und/oder Schaden am externen
Spannglied, die z.B. durch Reibkorrosion hervorgerufen wurden. Dieser
Problematik kann durch den Einsatz fehlertoleranter Umlenksattel be-
gegnet werden, vgl. Kapitel 7.

2.1.2 Bauaufsichtlich zugelassene externe
Spannverfahren

2.1.2.1 Denkbare Differenzierung der verschiedenen
Spannverfahren

In Deutschland sind im Frihjahr 2007 fanf externe Spannverfahren bau-
aufsichtlich zugelassen ([22], [27], [28], [21] ,[25]). In Bild 2.2 sind Quer-
schnittszeichnungen der jeweiligen Spannglieder dargestellt. Allen zu-
gelassenen externen Spannverfahren gemeinsam ist die Maglichkeit des
Austausches und der Nachspannbarkeit inrer Spannglieder. Bei genaue-
rer Betrachtung dieser Zulassungen ergeben sich verschiedene Mog-
lichkeiten einer gegenseitigen Unterscheidung. Folgende Kriterien far
eine genauere Differenzierung sind denkbar:

e Art der Zugglieder: Es werden Litzen oder Einzeldréhte aus Stahl
verwendet.
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e GUte der Zugglieder: Die eingesetzten Zugglieder weisen unter-
schiedliche Nennfestigkeiten auf.

e Form des Spannglieds: Es werden sowohl runde Hullrohre mit dar-
in befindlichen Zuggliedern als auch bandartig aufgebaute Spann-
glieder mit Gbereinander stapelbaren Bandern eingesetzt.

e Artdes Korrosionsschutzes: Es wird hierfar aktuell Fett bzw. Wachs
verwendet, jeweils in Verbindung mit einer oder mehreren Kunst-
stoffumhudllungen. In der Vergangenheit gab es dartber hinaus ex-
terne Spannverfahren mit einer Zementverpressung als Korrosi-
onsschutz; diese bauaufsichtlichen Zulassungen sind jedoch aus-
gelaufen und wurden nicht weiter verlangert.

e Grad der Vorfertigung: Es existieren Zulassungen von komplett
im Werk vorgefertigten Spanngliedern, bei anderen zugelassenen
Spannverfahren erfolgt der endgultige Zusammenbau der Spann-
glieder erst auf der Baustelle.

Bild 2.2: Spannglieder der in Deutschland bauaufsichtlich zugelassenen
externen Spannverfahren, im Querschnitt dargestellt ([22], [27],
[28], [21] ,[25])

2.1.2.2 Vorstellung der einzelnen Spannverfahren

Von den bauaufsichtlich zugelassenen Spannverfahren verwendet nur
eines keine 7-drahtigen Litzen als Zugglieder, sondern setzt stattdes-
sen einzelne kaltgezogene, runde, glatte Drahte () 7 mm mit sehr niedri-
ger Relaxation und aufgestauchten Képfchen ein, vgl. ([103], [22]). Das
Kunststoffhillrohr aus PE (Polyethylen), in dem sich alle Drahte befin-
den, wird zum Korrosionsschutz mit einem Fett oder Wachs gefullt. Auf
Grund der aufgestauchten Képfchen an den Enden der Drahte, Uber
welche die Verankerung erfolgt, wird das Spannsystem bereits kom-
plett montiert mit Hullrohr und Verankerungen auf die Baustelle geliefert.
Das Spannglied wird entsprechend des vorher berechneten Dehnweges
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,KUrzer” angefertigt. Die Vorspannung wird durch Ziehen der Veranke-
rung samt der darin befindlichen Drahte mit aufgestauchten Kdpfchen
aufgebracht, bis bei der gewiinschten Spannkraft eine Uberschubmutter
auf die Verankerung mit auBBen liegendem Gewinde geschraubt und die
Verankerung so auf die Ankerplatte abgesetzt wird. Ein Keilschlupf fin-
det abgesehen vom Spiel im Gewinde nicht statt. Im Gegensatz zu allen
anderen Spannverfahren wird flr die Zugglieder hier ein St1470/1670
eingesetzt. Bei einer maximalen Anzahl von 66 Drahten ergibt sich dar-
aus eine zulassige Vorspannkraft von 2970 kN. Zur Umlenkung werden
Umlenkhalbschalen aus PE-HD (high density polyethylene, Polyethylen
hoher Dichte) eingesetzt, die einen minimalen Radius von 5,0 m ermdg-
lichen. Die Kontaktflache zwischen Huillrohr und Umlenkhalbschale wird
vor dem Einlegen des Spannglieds mit einem Gleitfett versehen. Der
rechnerische Reibungsbeiwert liegt bei 0,06.

Es existiert eine weitere bauaufsichtliche Zulassung fir ein externes
Spannverfahren, bei dem ein rundes Hullrohr verwendet wird, vgl. ([111],
[27]). Bei diesem Spannverfahren kommen allerdings Spannstahllitzen
als Zugglieder zum Einsatz, wobei Monolitzen mit einer Querschnitts-
flache von 140mm? und einer 2mm dicken Kunststoffumhillung aus
PE-HD verwendet werden. Die Litzen bestehen aus insgesamt sieben
Drahten, wobei sechs Auf3endrahte zopfartig um einen zentralen Kern-
draht mit einem etwas gréBeren Durchmesser als die AuBendrahte ver-
seilt gefuhrt werden. Nach einer bestimmten Lange hat ein Auf3endraht
den Kerndraht einmal komplett um 360° umlaufen. Dieses Maf3 wird
bei den Spannstahllitzen als Schlaglange bezeichnet und liegt bei den
verschiedenen Spannstahlherstellern im Bereich vom 12- bis 18-fachen
des LitzenaufBBendurchmessers. Spannstahllitzen werden von den Her-
stellern aus Spannstéhlen unterschiedlicher Guteklassen gefertigt, vgl.
z.B. ([23], [19]). Im hier beschriebenen Fall wird ein Spannstahl der Gte
St1570/1770 eingesetzt, woraus sich fir das gréBte Spannglied mit 19
Litzen eine zulassige Vorspannkraft von 3296 kN errechnet. Die Mono-
litzen werden auf der Baustelle einzeln oder lagenweise in das Hullrohr
eingezogen. An den Umlenkstellen darf es dabei zu keinen Uberkreu-
zungen von Litzen kommen. Ublicherweise wird die Vorspannkraft durch
eine Bundelpresse aufgebracht, mit deren Hilfe alle Litzen gleichzeitig
gespannt werden. Die Umlenkung kann auf drei verschiedene Arten er-
folgen. Es ist mOglich, mit Hilfe eines einbetonierten Rohres eine gerade
Durchdringung im Quertrager oder der Umlenklisene herzustellen. Dar-
in werden entsprechend ausgebildete Formteile aus PE-HD oder Stahl
eingelegt. Mit deren Hilfe wird die Kontur des Umlenksattels abgebildet.
Alternativ dazu kann die Umlenkkontur auch mit Hilfe eines Schalkoér-
pers hergestellt werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, ein vor-
gebogenes Rohr aus PE-HD oder Stahl einzubetonieren. Besteht die
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Oberflache des Umlenksattels aus Kunststoff, also PE-HD, so wird vor
dem Einlegen des Umlenkhullrohres ein Gleitfett aufgetragen. Erfolgt die
Umlenkung durch einen Betonkdrper oder durch ein Stahlteil, so wird zu-
satzlich zum Gleitfett noch eine Gleitfolie auf dem Sattel angebracht. Der
kleinstmdgliche Umlenkradius flr das gréfBte Spannglied betragt 6,0 m.
FOr den Reibungsbeiwert wird zwischen dem Vor- und Nachspannen
unterschieden. Beim erstmaligen Vorspannen darf 1 =0,10 gesetzt wer-
den, beim Nachspannen betragt . =0,25.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung einiger Eigenschaften der bauaufsicht-
lich zugelassenen externen Spannverfahren ([22], [27], [28],

[21], [25])

Eigenschaft

SUSPA Draht
EX

BBV EMR

VBT-BE

VT CMM D

VT CMM KD

Skizze eines
Spannglieds im

Querschnitt

Zugglieder glatte Drahte Rundlitzen Rundlitzen Rundlitzen Kompaktlitzen
Spannstahlgite | St 1470/ 1670 | St 1570/ 1770 | St 1570 /1770 | St 1570/ 1770 | St 1570/ 1770
S | Prmax 2970 kN 3296 kN 2974 kN 2974 kN 3523 kN
E’ Runin " 50m 6,0m 50m 50m 50m

:,% Ao max ? 25,4 cm? 26,6 cm? 24,0 cm? 24,0 cm? 26,4 cm?

g = Ao Y| 13,6 cm? 23,9 cm? 42,5 cm? 44,2 cm? 44,2 cm?
5 drmin @ 5,10 mm 5,10 mm 5,00 mm 4,75 mm 4,75 mm
Wandstarke der - 2,00 mm 2,00 mm 1,75 mm 1,75 mm
Monohillen

Art des Korro- | Hdllrohr, Hallrohr, Bandhdille, Bandhdille, Bandhdille,
sionsschutzes | geflllt mit Fett | Monohillen, Monohiillen, Monohdiillen, Monohtillen,

bzw. Wachs Fett an Litzen | Fettan Litzen | Fettan Litzen | Fett an Litzen
Materialien fir | PE-HD mit Edelstanl, Edelstanhl, Edelstanhl, Edelstahl,
Umlenksattel Gleitfett PE-HD, PE-HD, PE-HD, PE-HD,
Beton, evil. Gleitfett evil. PTFE mit | evtl. PTFE mit
evtl. PTFE mit Gleitfett Gleitfett
Gleitfett

Minimaler Umlenkradius

(1):

(2): Spannstahlquerschnittsflache

(3): Aufsummierte Flache der Umhiillungen (aus vorliegenden Zeichnungen errechnet!)

(4): Kirzeste Entfernung des Spannstahls zur Aul3enflache, ohne Querdruck durch Umlenkung
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Die drei Ubrigen bauaufsichtlich zugelassenen externen Spannverfah-
ren haben aulBerlich die Form von Bandern, vgl. ([118], [28], [121], [21],
[25]). Als Zugglieder werden jeweils Monolitzen aus St 1570/1770 ein-
gesetzt. Bei zwei Spannverfahren werden ,normale” Litzen mit kreis-
runden, glatten Einzeldréahten verwendet ([118], [28], [121], [21]), ein
Spannverfahren setzt dagegen so genannte kompaktierte Litzen ein [25].
Bei diesen Kompaktlitzen wird die Litze nach dem Verseilen durch eine
DUse gezogen, wodurch die Au3endrahte deformiert und gleichzeitig der
Litzenauf3endurchmesser verringert (kompaktiert) wird. Der Hohlraum
zwischen den AuBendrahten und dem Kerndraht wird dadurch verklei-
nert, die Querschnittsform n&hert sich mehr einem Kreis an. Die Quer-
schnittsflache betragt bei den Kompaktlitzen 165 mm?, im Vergleich zu
150 mm? bei den Standardlitzen, vgl. [20].

Bei den bandartigen Spanngliedern werden bis zu vier Monolitzen ne-
beneinander liegend durch eine weitere Kunststoffhille aus PE-HD zu
einem Band zusammengefasst. Die Herstellung dieser Bander erfolgt
bereits im Werk. Bei zwei dieser Spannverfahren werden innerhalb ei-
nes Bandes die Monolitzen durch schmale Stege aus PE-HD miteinan-
der verbunden. Des Weiteren verwenden diese Spannverfahren Monolit-
zen mit einer 1,75 mm dicken PE-HD-Hulle ([21], [25]), wohingegen das
dritte Spannverfahren 2,00 mm dicke Monolitzenhtillen einsetzt [28]. Als
Umlenksattel kommen vorgebogene Rechteckkasten aus PE-HD oder
verzinktem Stahl zur Anwendung. Zusatzliche Gleitbleche aus verzink-
tem Stahl oder Gleitplatten aus PE-HD kénnen mit oder ohne Gleitfolie
aus PTFE (Polytetrafluorethylen, Teflon) und einer Fettschicht zwischen
unterem Band und Satteloberflache angeordnet werden. Einsinnig um-
gelenkte Spannglieder dirfen bandweise vorgespannt werden. Dabei ist
mit dem Band zu beginnen, bei dem infolge seiner Lage zu den Um-
lenksatteln die grof3te Reibung zu Uberwinden ist. Im allgemeinen Fall
einer zweiachsigen Umlenkung werden die Spannglieder durch gleich-
zeitiges Spannen aller Litzen vorgespannt. Bei diesen Spannverfahren
hangen die anzusetzenden Reibungsbeiwerte von der Anzahl der Gber-
einander liegenden Bander, von der Art der Sattelausbildung, sowie von
der Art der Spannkraftaufbringung (bandweises oder paketweises Vor-
spannen) ab. Die Staffelung kann von 0,06 tber 0,08 und 0,10 zu 0,12
verlaufen, je nachdem, ob ein, zwei, drei oder vier Bander Ubereinander
liegen, ob eine lagenweise Vorspannung erfolgt und ob beim Vorspan-
nen eine gemeinsame Bewegung aller Bander Uber den Sattel sicher
gestellt ist. Montageklemmen vor und hinter den Satteln sichern beim
Spannvorgang die exakte Lage der Bander Ubereinander. Die minimalen
Umlenkradien richten sich danach, ob mit dem entsprechenden Sattel
eine einachsige oder zweiachsige Umlenkung erfolgt. Der kleinstmaogli-
che Umlenkradius fur das gréBte Spannglied mit 16 Litzen betragt bei
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einachsiger Umlenkung 5,0 m.

In Tabelle 2.1 sind einige Daten und Eigenschaften der zugelassenen
externen Spannverfahren zusammengefasst.

Wenn man die Situation an einem Umlenksattel betrachtet, so sum-
mieren sich bei den bandartigen externen Spanngliedern die Querpres-
sungen von Bandlage zu Bandlage auf. Dies fihrt zum gréBten Quer-
druck fir das direkt am Sattel anliegende Band; z.B. liegen fiir das
groBtmagliche Spannglied an einem Sattel als Hochpunkt des Spann-
gliedverlaufs an der Unterseite jeder Litze des untersten Bandes die auf-
summierten Querdricke der drei dartber liegenden Litzen und der Litze
selbst vor. Andererseits erfolgt nur bei bandartigen externen Spannglie-
dern eine ,geordnete” Eintragung der Querpressungen in den Umlenk-
sattel. Flr die beschriebenen runden externen Spannglieder kann es
durch die fehlende Ordnung innerhalb des Hullrohres zu einer nicht vor-
hersagbaren Ausrichtung der Zugglieder im Sattelbereich kommen.

2.1.3 Denkbare Gleitvorgange an Umlenkstellen und
daraus resultierende Beanspruchungen und
Reibungskrafte

Die Mehrschichtigkeit des Korrosionsschutzsystems eréffnet dem exter-
nen Spannglied beim Spannvorgang an den Umlenkstellen verschiede-
ne Gleitungsmadglichkeiten, vgl. Bild 2.3, die zu unterschiedlich starken
Beanspruchungen far die Umhullungen fahren ([86], [54], [66], [58], [89],
[90], [116], [57], [61], [126], [117], [59], [60], [100]). Bei der so genann-
ten ,auBBeren Gleitung” verschiebt sich das Spannglied komplett mit allen
Umhdllungen, ohne dass es zu Relativverschiebungen zwischen einzel-
nen Schichten kommt (vgl. Bild 2.3: uy = Uz = U3 = Ugesamt). Die Gleitungs-
ebene ist in diesem Fall die Satteloberflache. Da keine gegenseitigen
Verschiebungen zwischen den Umhullungen und den Zuggliedern auf-
treten, kann man diese Verschiebung als Starrkérperverschiebung auf-
fassen.

Eine so genannte ,innere Gleitung” liegt vor, wenn beim Vorspannen
lediglich eine Bewegung der Zugglieder stattfindet, ohne dass die Um-
hillungen am Sattel mitgedehnt werden und ihre Position zum Sattel
folglich nicht andern (vgl. Bild 2.3: us =u2 =0, U3 = Ugesamt). In diesem Falll
liegt die Gleitungsebene jeweils zwischen Litze und Monohdlle. Durch
den Einsatz von Spannstahllitzen mit einer schraubenartigen Struktur
ihrer Oberflache liegen bei dieser Gleitungsart flr die MonohUllen sehr
komplexe Beanspruchungszustande vor. Denkbar ist beim Spannvor-
gang eine schraubenartige Verdrehung der Litzen, bei welcher die Lit-
zenauf3endrahte den durch Querpressung gebildeten Riefen in den Mo-
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nohdllen folgen. Je nach Verdrehwiderstand und Dehnweg der Litzen
kann anschlieBend wieder ein ruckartiges Zurickdrehen stattfinden. Der
Verdrehwiderstand der Litze hangt unter anderem von der momenta-
nen Litzenzugkraft und der freien Litzenlange ab ([58], [61]). Die freie
Litzenlange kann als Abstand zwischen einer Verankerung und dem
nachsten Umlenksattel, aber auch als Entfernung zweier benachbarter
Sattel angenommen werden. Je geringer die freie Lange und je gro-
Ber die Litzenkraft ist, desto gréBer ist der Widerstand der Litze ge-
gen eine Verdrehung beim Anspannvorgang. Daraus folgt auch, dass im
Laufe des Spannvorgangs der Verdrehwiderstand der Litze gesteigert
wird, die Litze also immer weniger zu einer Verdrehung neigt. Anderer-
seits vergrdBert sich durch die zunehmende Litzenkraft auch die Bean-
spruchung der Kunststoffumhtllungen. Die entstehenden Eindrickun-
gen in den PE-Manteln bilden eine Art FUhrungsschiene, die der Litze
wiederum eine Verdrehbewegung beim Anspannvorgang anbietet. Die
Litzen kbnnen jedoch auch eine ausschlief3lich translatorische Bewe-
gung durchfihren, bei der die Litzenauf3endrahte bei einer Erhéhung
der Vorspannkraft die zuvor gebildeten Riefen verlassen und nachfol-
gend in das ,frihere” Riefenbett der benachbarten AuBBendrahte wan-
dern. Je nach Vorspanngeschwindigkeit findet so eine kontinuierliche
Be- und Entlastung der Monohillen statt, bis das Spannglied nach Ab-
schluss des Spannvorgangs wieder zur Ruhe kommt. Ein denkbares
seitliches Abgleiten der Litze durch Folgen der gebildeten Riefenspu-
ren kann durch die in den Umlenksatteln herrschende seitliche Flhrung
der Spannglieder und damit auch der Litzen nur in begrenztem Maf3e
auftreten.

Hullrohr Litzenumhullung nackte Litze

* /

R —
b

uq

Bild 2.3: Mogliche Verschiebungen beim Vorspannen eines externen
Spannglieds
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Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit der externen Spannglieder ist eine
auB3ere Gleitung anzustreben. Eigene Untersuchungen, die mit Hilfe von
Daten aus Zulassungsversuchen der Technischen Universitat Minchen
und der Universitat Karlsruhe durchgefthrt wurden, lieferten den in Bild
2.4 qualitativ zu erkennenden Zusammenhang zwischen den vorherr-
schenden Querpressungen am Umlenksattel und den zu erwartenden
Stauchungen der Monohullen bei der betreffenden Gleitung. Bei dem
hier vorgeschlagenen und im Diagramm dargestellten jeweils bilinearen
Rechenansatz fuhrt eine auBBere Gleitung in allen Querpressungsberei-
chen zu geringeren Stauchungen, was im Hinblick auf die Restwand-
starke der Monohullen als positiv zu bewerten ist. Fur die in der Realitat
meist vorkommenden hdheren Querpressungen, hervorgerufen durch
kleinere Umlenkradien an den Sétteln, wird eine dauBBere Gleitung fir die
Dauerhaftigkeit des externen Spannglieds immer ginstiger.

Eine ,mittlere Gleitung” mit einer gemeinsamen Verschiebung von Lit-
ze und Monohiille gegenliber dem Hullrohr (vgl. Bild 2.3: u; = 0, us =
Us = Ugesamt) tritt in der Realitat so gut wie nicht auf ([54], [127]). Die
einzelnen Spannverfahren bevorzugen durch bestimmte Sattelkonfigu-
rationen die duBere Gleitung und geben zulassige Werte des Anteils an
innerer Gleitung an, die beim Vor- oder Nachspannen nicht Uberschrit-
ten werden dirfen. Es hat sich gezeigt, dass die Art der Gleitung oft nur
unzureichend vorhergesagt werden kann und h&ufig andere Gleitungen
als ursprunglich erwartet auftreten konnen ([130], [54]).

innere Gleitung i

| |— — — &uBere Gleitung /

Stauchung
\
\
\
\

Querpressung

Bild 2.4: Qualitativer Zusammenhang zwischen Querpressung und zu
erwartender Stauchung der Monohullen bei innerer und auf3e-
rer Gleitung
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Durch die Gleitung des Spannglieds am Sattel treten Kraftverluste in-
folge Reibung auf. Gemal des Ansatzes von Coulomb gilt hierfir allge-
mein, vgl. z.B. auch [50]:

R=u-N (2.1)

Danach ist die Reibungskraft R Gber den Reibungskoeffizienten p von
der Normalkraft N, die senkrecht auf die Gleitflache wirkt, abhangig.
Uber die bekannte Seilreibungsgleichung berechnet sich daraus:

F2 == F1 : G_N.a (22)

In dieser Formel kennzeichnet o den Umlenkwinkel, aus dem sich mit
Hilfe des Reibungskoeffizienten i die Seilkraft 5, nach einer Richtungs-
anderung aus der Seilkraft F} vor der Richtungsanderung berechnet,
vgl. z.B. [50]. FUr Spannglieder mit nachtraglichem Verbund muss ei-
ne so genannte ungewollte Umlenkung der Spannglieder bericksichtigt
werden. Dies geschieht durch Erweiterung des Exponenten um einen
zusatzlichen Term:

FQ = F1 . e—,u-(oz—l—k:-ac) (23)

Darin kennzeichnet k die ungewollte Umlenkung und x die Lange bis
zur betrachteten Stelle [31]. Werte fir k sind in den entsprechenden
bauaufsichtlichen Zulassungen der Spannverfahren mit nachtraglichem
Verbund angegeben. Bei externen Spanngliedern kann der ungewollte
Umlenkwinkel k vernachlassigt werden. In Betracht ziehend, dass exter-
ne Spannglieder meist geringere aufsummierte Umlenkwinkel aufwei-
sen als Spannglieder mit nachtraglichem Verbund und kontinuierlich ge-
krimmtem Spanngliedverlauf, ergeben sich flr externe Spannglieder in
Kombination mit dem Wegfall der ungewollten Umlenkung deutlich ge-
ringere Reibungsverluste.

2.1.4 Anforderungen an extern vorgespannte Briucken
und Umlenkstellen fur externe Spannglieder

Nach den Erfahrungen aus einigen Pilotprojekten mit ausschlief3lich ex-
tern vorgespannten Bricken wurde im Jahre 1998 vom Bundesministeri-
um fir Verkehr die ,Richtlinie fir Betonbrlicken mit externen Spannglie-
dern” veroffentlicht ([14], [115]), durch welche die Verwendung von exter-
nen Spanngliedern in vorgespannten Hohlkastenbriicken aus Beton zur
Regelbauweise erklart wurde. Die Richtlinie floss in den 2001 erstmals
verdffentlichten DIN-Fachbericht 102 ein [32]. Seitdem sind in Hohlkas-
tenbricken aus Beton nur zwei Regelbauweisen fir die Vorspannung in
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Langsrichtung zulassig. Entweder erfolgt die Vorspannung ausschliel3-
lich durch externe Spannglieder, die im Inneren des Hohlkastens geflhrt
und ggf. Gber Sattel umgelenkt werden. Oder aber die Vorspannung er-
folgt in der so genannten Mischbauweise, bei der nach wie vor externe
Spannglieder im Hohlkasten verlaufen, jedoch noch zusétzliche Spann-
glieder mit nachtraglichem Verbund in der oberen und unteren Platte des
Hohlkastens geflhrt werden. Grundséatzlich durfen in den Stegen keine
Spannglieder mehr verlaufen.

Gemaf Richtlinie bzw. DIN-Fachbericht 102 soll die zulassige Spann-
kraft eines externen Spannglieds ca. 3 MN nicht Uberschreiten. Es ist
grundsatzlich eine nachtragliche Verstarkungsmaglichkeit der Bricke mit
externen Spanngliedern vorzusehen. Dies ist bereits bei der Planung der
Brlicke detailliert zu bertcksichtigen. Hierflr sind im Hohlkasten je Steg-
seite entsprechende Leerrohre einzubauen, durch die ggf. zusatzliche
externe Spannglieder gefiihrt werden kénnen. Bei der Mischbauweise
ist generell der nachtragliche Einbau von mehreren externen Spannglie-
dern vorzuhalten, flr die auch eine umgelenkte Spanngliedfiihrung er-
moglicht werden muss.

Die externen Spannglieder dirfen an samtlichen Austrittsstellen nicht
anliegen. Es sind daher trompetenformige Aufweitungen vorzusehen.
Anker- und Umlenkelemente sowie Durchflihrungen sind so auszubil-
den, dass zusatzlich zum planmafigen Umlenkwinkel eine allseitige To-
leranz von etwa +3° vorgehalten wird. Bei Durchflihrungen ist ein plan-
magiger Umlenkwinkel von 0° anzusetzen. Durch die genannten To-
leranzen sollen denkbare Knickstellen im Spanngliedverlauf verhindert
werden, die an den Sattelrdndern durch Ungenauigkeiten beim Einbau
und Einmessen der Umlenkstellen hervorgerufen werden konnten. Der
ordnungsgemafe Einbau der Anker- und Umlenkelemente sowie der
Durchfihrungen ist unmittelbar nach deren Herstellung durch geeigne-
te MafBnahmen zu kontrollieren. Hierflr bietet sich z.B. die so genann-
te ,Schnurmethode” an, bei der ein Draht fortlaufend durch alle Anker-
und Umlenkelemente sowie Durchflhrungen gefuhrt und gespannt wird.
Es hat sich in der Vergangenheit leider des Ofteren gezeigt, dass ein
Vorhaltemaf von +£3° nicht ausreicht und die Spannglieder den Sattel
mit einem Knick verlassen. Dies kann zu schwerwiegenden Schadigun-
gen der Kunststoffumhullungen fihren, schlimmstenfalls droht sogar der
Ausfall des Spannglieds. Auf die Einbaufehlerproblematik wurde bereits
hingewiesen [6], Kapitel 7 dieser Arbeit befasst sich ebenfalls mit diesem
Thema.

Um induzierte Schwingungen zu vermeiden, sind die externen Spann-
glieder im Abstand von maximal 35m zu stitzen. Anker- und Umlenk-
stellen gelten dabei ebenfalls als Unterstitzungen. Des Weiteren soll die
Lange der externen Spannglieder das Maf3 von ca. 200 m nicht Gber-
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schreiten. Dadurch wird beim Spannvorgang der maximale Verschiebe-
weg der externen Spannglieder, der durch Reibung zu Schadigungen
der Umhallungen fuhren kann, begrenzt.

2.1.5 Aktuelle Entwicklungen

Neueste Entwicklungen der Spannverfahren fihrten neben den zuvor
genannten beiden Bauweisen zu einer dritten zugelassenen Bauweise,
die in der Literatur auch als ,Neue Mischbauweise” bezeichnet wird ([96],
[62], [57], [40], [41]). Dabei erfolgt die Vorspannung der oberen und un-
teren Platte einer Bricke mit Hohlkastenquerschnitt durch interne und
verbundlose Spannglieder, die auch ein Austauschen und Nachspannen
der Zugglieder erméglichen. Momentan sind zwei solcher Spannverfah-
ren in Deutschland bauaufsichtlich zugelassen ([24], [26]). Als Vorteil
dieser Bauweise ist die gréBere Nutzhdéhe der Spannglieder in Bezug
auf den Brackenquerschnitt zu nennen.

Um dem Problem der Einbauungenauigkeit an Umlenkstellen bei der
nachtraglichen Verstarkung von Brlcken durch externe Spannglieder
begegnen zu kdénnen, wurden in jungster Vergangenheit selbstzentrie-
rende Sattelkonstruktionen entwickelt, welche sich in gewissen Gren-
zen den Erfordernissen des Spanngliedverlaufs anpassen und zur Re-
duktion von Reibungsverlusten fuhren kénnen ([97], [5]). Mit Hilfe ei-
nes Gelenkes kann sich das Umlenkrohr beim Einfadeln und Anspan-
nen des Spannglieds verkippen. Dies entspricht im Grunde genommen
einer Weiterentwicklung bzw. Wiederauflebung der Ideen von Dischin-
ger, die dieser bei der Bahnhofsbriicke in Aue/Sachsen verwirklichte. Er
setzte dort zur Umlenkung der Spannglieder und zum Aufbringen der
Vorspannkraft Pendelabstitzungen an Quertragern ein, die ebenfalls ei-
ne Verkippung ermdglichten [120]. Uber Selbstzentrierungen von Sattel-
konstruktionen in Frankreich hatte auch Chaussin berichtet [15].

2.1.6 Zulassungsversuche fur externe Spannglieder

2.1.6.1 Bisheriges Vorgehen nach Regelungen geman Deutschem
Institut far Bautechnik (DIBt) ([18], [52])

Die Richtlinie fur die Eignungsprifung von Spannverfahren fir externe
Vorspannung des DIBt sieht zwei Versuche vor:

e Prafung mit grof3er Umlenkung

e Prifung mit kleiner Umlenkung
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Ziel der Prafung mit groBer Umlenkung ist die Ermittlung des Gleitverhal-
tens und der Nachweis der Funktionstlichtigkeit und Dauerhaftigkeit des
jeweiligen Spannverfahrens. Auch hier wird zwischen den unterschied-
lichen Gleitungsarten und dem Vor- und Nachspannen unterschieden.
Wenn beispielsweise der Aufbau des externen Spannglieds dazu flhrt,
dass sich bei einem durchzufihrenden Nachspannen andere Gleitungs-
verhaltnisse einstellen als beim urspringlichen Vorspannen, so ist ein
zusatzlicher Versuch mit groBer Umlenkung erforderlich, bei dem der
Ziehweg dem beantragten Dehnweg fur das Nachspannen entspricht.
Um das Gleitverhalten der Spannglieder von vorneherein weitgehend
festzulegen, wird empfohlen, die Umlenkstellen so auszubilden, dass
entweder nur die eine oder die andere Gleitungsart auftreten kann. Im
Allgemeinen sind allerdings bislang die Gleitverhaltnisse von vornehe-
rein nicht eindeutig vorherzusagen.

Ein externes Spannglied, das beim Vorspannen eher eine innere Glei-
tung und beim Nachspannen in jedem Fall eine duBere Gleitung zeigt,
ware z.B. bei einem mit Mdrtel verpressten Spannglied mit Hillrohr und
nackten Litzen als Zuggliedern gegeben. Der Mortel, der nach dem Vor-
spannen eingepresst wird, verhindert hier beim Nachspannen eine Ver-
schiebung zwischen Litzen und Hullrohr, wohingegen beim Vorspannen
die Litzen im Hullrohr frei verschieblich sind. Beim Nachspannen wird
das Hullrohr gemeinsam mit den Litzen und dem darin befindlichen Mor-
tel gedehnt, wodurch sich auf Grund seiner geringen Zugfestigkeit in
bestimmten Abstanden Risse im Mortel bilden. Im Hinblick auf den Kor-
rosionsschutz ist hier ein feines Rissbild mit vielen schmalen Rissen in
kUrzeren Abstadnden anzustreben. Die Zugbeanspruchung des Kunst-
stoffhillrohres wird bei dieser gemeinsamen Dehnung durch Relaxati-
onsprozesse wieder sehr schnell abgebaut.

Bei der Prifung mit groBer Umlenkung ist das Spannglied Gber ein
Umlenkelement mit konstantem Radius zu flhren. In Bild 2.5 ist der Ver-
suchsaufbau dargestellt. Der Umlenkradius muss dem beantragten Min-
destradius entsprechen. Im Versuch ist dasjenige Spannglied zu tes-
ten, bei dem sich aus der Kombination von zulassigem Umlenkradius
und GréBe der Vorspannkraft die unginstigste Situation fir die Span-
gliedumhallung(en) ergibt. Normalerweise tritt dieser Fall beim groBten
Spannglied auf. Der Aufbau am Sattel muss in gleicher Art und Weise
erfolgen wie in der angestrebten bauaufsichtlichen Zulassung. Der Ge-
samtumlenkwinkel muss mindestens 14° betragen. In der Regel ergibt
sich im Versuch zu beiden Seiten des Sattels die Halfte des Winkels.
Beim Versuch wird das Spannglied stufenweise auf die zulassige Vor-
spannkraft gespannt und anschlieBend um 800 mm beziiglich des Sat-
tels verschoben. Wahrend des Verschiebevorgangs sind die Umhullun-
gen genau zu beobachten und die verschiedenen Gleitungsanteile zu



2.1 Externe Vorspannung in Deutschland 19

erfassen. Das Maf von 800 mm entspricht dem Dehnweg, fir den ein
Spannglied an den Umlenkstellen flr den praktischen Einsatz mindes-
tens ausgelegt sein sollte. Diese Verschiebung kann im Versuch durch
Anordnung mehrer Hohlkolbenpressen an beiden Verankerungen erfol-
gen, die durch gleichzeitiges Nachlassen der Pressen an der einen Ver-
ankerung und Erh6hen des Pressenhubs an der anderen Verankerung
das Spannglied samt Verankerungen bewegen und so nach und nach
Uber den fest installierten Sattel ziehen. Eine andere Moglichkeit besteht
darin, die Lage der Verankerungen nach dem Aufbringen der Oberlast
nicht mehr zu verandern und stattdessen den auf einer Gleitbahn zu
positionierenden Sattel um den gewlinschten Ziehweg von der einen
Verankerung in Spanngliedachse in Richtung der anderen Verankerung
zu verschieben. Bei dieser Vorgehensweise andern sich die Winkel zu
beiden Seiten des Sattels wahrend der Sattelverschiebung geringflgig.
Dies ist beim Versuchsaufbau zu berlcksichtigen. Durch die Winkelan-
derung darf es am Sattelrand zu keinem Knick kommen. Auch muss
der Gesamtumlenkwinkel Gber 14° liegen, so dass an beiden Seiten
des Sattels wahrend des gesamten Versuchs mindestens 7° vorhanden
sind. Die gegenseitige Verschiebung zwischen Spannglied und Sattel
um 800 mm erfolgt in beiden Fallen also unter der Oberlast, was eigent-
lich nicht der Realitat entspricht. Obwohl der Versuch bei Raumtempe-
ratur erfolgt (20 +=5°C), soll mit Hilfe der eben genannten verschérften
Versuchsbedingung der Temperatureinfluss bericksichtigt und abgegol-
ten werden. Da im tatsachlichen Bauwerk hohere Temperaturen moglich
sind [112] und zu einer Erweichung des PE-HD flhren konnen, vergro-
Bern sich dadurch die Beanspruchungen fir die Umhullungen.

Detail Sattel
Spannglied

Aktive Seite Passive Seite

Kraftmessdose Keilplatte a27° Sattel Keilplatte . 27° Kraftmessdose

Lochscheibe
Achse Spannglied ox7° ° Presse
_.— — 7%
- -1 [l
7
%1

Bild 2.5: Versuchsaufbau fur die Prafung mit gro3er Umlenkung [18]

Der Versuch mit kleiner Umlenkung stellt einen kombinierten Dauer-
stands- und Robustheitsnachweis dar. Es wird eine geringfligige Umlen-
kung ohne Ausbildung eines entsprechenden Umlenkelements aufge-
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bracht, vgl. Bild 2.6. Diese Umlenkung kann planmagig oder ungewollt
sein und wird im Versuch durch einen beidseitigen Knick im Spann-
gliedverlauf um jeweils 2° realisiert. Eine planmaBiige Umlenkung liegt
dann vor, wenn man im Bauwerk bei kleinen Winkeln bewusst auf einen
Umlenksattel verzichten moéchte und damit die Robustheit des Spann-
glieds ausnutzt. Eine ungewollte Umlenkung stellt sich z.B. ein, wenn
das Spannglied unplanmanig an einer Durchflihrung anliegt und dort ge-
ringflgig seine Richtung andert. Der Prufkorper fir den Versuch muss
mindestens 700 mm lang sein. Die beiden Knickstellen werden jeweils
durch ein Stahlsttick gebildet, dessen Kante mit einem Radius von 5 mm
ausgerundet ist.

Detail A: T
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Bild 2.6: Versuchsaufbau fur die Prafung mit kleiner Umlenkung [18]

UnterfOtterungen oder Gleitschichten sind nur zulassig, wenn in der
bauaufsichtlichen Zulassung des entsprechenden Spannverfahrens die-
se Elemente genau definiert werden und dann folglich immer in solchen
Umlenkstellen anzuordnen sind. Auch bei diesem Versuch erfolgt un-
ter der Oberlast eine Verschiebung des Spannglieds um mindestens
800 mm.

Sowohl beim Versuch mit gro3er als auch mit kleiner Umlenkung wird
nach einer 21-tagigen Standzeit die Vorspannkraft allmahlich abgelas-
sen und die Funktionstichtigkeit des Korrosionsschutzsystems genau
untersucht. An keiner Stelle des Hullrohres darf Korrosionsschutzmas-
se heraustreten. Sollten beim betreffenden Spannverfahren Monolitzen
eingesetzt werden, so mussen die Restwandstarken der Monohullen
mindestens 1,0 mm bzw. die Halfte der Ausgangswandstarke betragen,
wobei der ungunstigere Wert maf3gebend ist. Die au3ere PE-HD-Hulle
muss eine Restwandstarke von mindestens 2,0 mm bzw. 75 % der Aus-
gangswandstarke aufweisen. Auch hier ist der ungunstigere Wert ma3-
gebend. Es wird eindeutig darauf hingewiesen, dass bei der Ermittlung
der Restwandstarken immer vom absoluten Minimalwert auszugehen
ist, von dem die oben genannten Bedingungen zu erfillen sind. Eine
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statistische Auswertung unter Zuhilfenahme von Fraktilwerten ist nicht
vorgesehen.

2.1.6.2 Aktuelles Versuchsprogramm geman European
Organisation of Technical Approvals (EOTA) [42]

In der europaischen Prifrichtlinie fur Spannverfahren, ETAG 013 [42],
wird zunachst eine Unterteilung in die Spanngliedtypen ,interne Spann-
glieder mit Verbund”, ,interne Spannglieder ohne Verbund” sowie ,exter-
ne Spannglieder” vorgenommen. Des Weiteren werden z.B. fir interne
und externe Spannglieder optionale Nutzungskategorien, welche Uber
die grundlegenden Spanngliedtypen hinausgehen, angeboten. Dies be-
trifft bei externen Spanngliedern zum Beispiel eine Austauschbarkeit
und Nachspannbarkeit. Das Versuchsprogramm mit Versuchsdurchftih-
rung sowie die zu erfullenden Kriterien richten sich zunachst nach dem
Spanngliedtyp, aber schlieBlich auch nach den gewlnschten optionalen
Eigenschaften des Spannglieds. Es wird grundsatzlich darauf hingewie-
sen, dass die entsprechenden Versuche auch entfallen konnen, wenn ei-
ne Beurteilung des Spanngliedsystems auf Grund von Erfahrungen als
ausreichend erachtet wird. Im Folgenden wird lediglich auf die beson-
deren Versuche eingegangen, die speziell bei externen Spanngliedern
durchzufthren sind. Es sind dies:

e Statische Belastungsprifung mit Umlenksattel
e Prlifung des umgelenkten Spannglieds

e Prifung des umgelenkten Spannglieds, indem ein Nachspannen
simuliert wird

e Zusammenbau-, Einbau-, Spannprifung, ggf. mit Verpressprifung
e \ersuchsweises Ersetzen des Spannglieds

Innerhalb der ETAG 013 wird genau angegeben, mit welcher Spann-
gliedgréBe (klein, mittel oder groB3) eines Spannverfahrens sowie ggf.
wie viele Versuche mit dem jeweiligen Spannglied durchzuflihren sind.
Die statische Belastungsprifung mit Umlenksattel ist erforderlich, falls
die Mindestkrimmungsradien nicht mit den Vorgaben aus ENV 1992-1-5
[29] Ubereinstimmen. Bei diesem Versuch wird das externe Spannglied
Uber einen prismatischen Betonkdrper gefuhrt, der grof3 genug ist, um
den Umlenksattel des Spannglieds fur einen Spanngliedumlenkwinkel
von 10° und einen festgelegten Mindestradius der Spanngliedkrimmung
am Umlenksattel auszubilden, vgl. Bild 2.7. Nach einem leichten Straf-
fen wird das Spannglied in den Schritten 20 %, 40 %, 60 % und 80 % der
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charakteristischen Zugfestigkeit der Zugglieder vorgespannt. Bei jeder
Laststufe sind die Zugglieder relativ zum Umlenksattel zu bewegen, um
die Bewegungen durch die Dehnung der Zugglieder zu simulieren. Der
Gesamtweg darf nicht kleiner als 800 mm sein. Das Spannglied wird ei-
ne Stunde lang unter der Laststufe von 80 % stehen gelassen, ehe die
Vorspannkraft auf 70 % gesenkt wird. Anschlie3end erfolgt unter dieser
Last ggf. die Verpressung des Spannglieds im Sattelbereich. Nachdem
der Verpressmortel seine festgelegte Mindestfestigkeit erreicht hat, wird
die Kraft im Spannglied mit einer maximalen Dehnungsgeschwindigkeit
von 0,002 pro Minute bis zum Versagen gesteigert. Es handelt sich
hierbei also um einen statischen Bruchversuch mit einem umgelenkten
externen Spannglied, der so nach DIBt-Regelungen nicht durchzufiih-
ren war. Als Annahmekriterium flr einen erfolgreichen Versuch darf die
Bruchlast nicht kleiner als 95 % der tatsachlichen Festigkeit bzw. nicht
kleiner als 95 % der angegebenen charakteristischen Festigkeit der Zug-
glieder sein. Des Weiteren muss die Gesamtdehnung des Spannglieds
in der freien Lange bei der gemessenen Hochstlast mindestens 2 % be-
tragen. Ferner muss das Versagen durch Bruch der Zugglieder erfolgen
und darf nicht durch ein Versagen von Bestandteilen des Umlenksattels
herbeigefihrt werden.

|

Pressen Abspannvorrichtung i Umlenkkonstruktion Presse
! al2
|
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Bild 2.7: Versuchsaufbau flir einen statischen Umlenkversuch nach
ETAG 013 [42]

Die Prifung des umgelenkten Spannglieds entspricht dem Vorgehen
nach DIBt. Daher wird hier nicht mehr gesondert darauf eingegangen.
Es werden hier ebenfalls der Versuch mit groBer Umlenkung (Umlenk-
versuch mit groBem Ziehweg) sowie der Versuch mit kleiner Umlenkung
(Umlenkung Uber eine scharfe Kante) angegeben. Wie bereits erwahnt,
wird hier allerdings eine Unterscheidung vorgenommen zwischen nicht
nachspannbaren und nachspannbaren externen Spanngliedern. Wenn
kein Nachspannen madglich sein soll, reicht als Annahmekriterium ei-
ne Restwandstarke von 0,8 mm bzw. 50 % der Ausgangswandstarke der
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Spanngliedumhtllungen (Monohtllen und Hullrohr). Sollte bei dem ex-
ternen Spannglied ein Nachspannen erforderlich bzw. mdglich sein, was
dem Normalfall entspricht, so muss die Restwandstarke der Monohtillen
genau wie beim Vorgehen nach DIBt mindestens 1,0 mm bzw. 50 % der
Ausgangswandstarke betragen. Beim Hullrohr wird ebenfalls ein Grenz-
wert von mindestens 2 mm bzw. 75 % der Ausgangswandstarke ange-
geben.

In der ETAG 013 werden zwei weitere erforderliche Versuche fir ex-
terne Spannverfahren genannt, mit denen die Durchfihrbarkeit bzw. Zu-
verlassigkeit des Einbaus erprobt und festgestellt werden soll. Bei der
so genannten Zusammenbau-/Einbau-/Spannprtfung ist ein 30 m lan-
ger und 1,5m hoher prismatischer Balken aus Stahlbeton herzustellen,
mit dem ein Endfeld und der Teil eines Innenfeldes eines Durchlauftra-
gers dargestellt werden soll, vgl. Bild2.8.

Die Spanngliedachse wird durch einen trapezférmigen Verlauf durch
die Verankerung im Endfeld, zwei Tiefpunkten in den Drittelspunkten im
Endfeld, dem Hochpunkt an der fiktiven Unterstitzung zwischen den bei-
den Feldern und einer Endverankerung definiert. Jeder Spanngliedum-
lenkpunkt wird, wie in der jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassung festge-
legt, durch einen Umlenksattel mit dem festgelegten Mindestradius ge-
bildet. Die Umlenksattel mussen beabsichtigte Ausrichtungsabweichun-
gen gemafn der festgelegten Grenzwerte aufweisen; dies entspricht ei-
ner allseitigen trompetenférmigen Aufweitung an den Sattelrandern. Die
Umlenksattel sollten vornehmlich als Halbschalen ausgebildet werden,
so dass man bei einer ggf. durchzufGhrenden Mortelverpressung diese
Bereiche einfacher Uberprifen kann. Sobald der Beton ausreichend er-
héartet ist und die Zugglieder eingebaut sind, wird das Spannglied stufen-
weise bis zur maximalen Kraft vorgespannt. Es sind an beiden Spann-
gliedenden Spannpressen vorzusehen, es wird jedoch nur eine Spann-
presse aktiv zum Spannen des Spannglieds verwendet. Die andere Pres-
se dient zum Messen der Kraft. Das Spannglied wird nun vollstandig ent-
spannt und dann wieder schrittweise vorgespannt, dieses Mal aber vom
anderen Ende aus als beim ersten Spannvorgang. Anschlie3end wird
das Spannglied verankert. Unter anderem sind Einbau, Spannen, Ent-
spannen und erneutes Spannen des Spannglieds genau zu dokumen-
tieren. Nach Ende des Prlfverfahrens missen die Verankerungsteile an
den Spanngliedenden inspiziert werden.

Sollte eine Verpressung erforderlich sein, so ist diese Prifung eben-
falls am beschriebenen Priafkérper und dem eingebauten Spannglied
nach dem Vorspannen durchzufiihren. Zur Uberpriifung des Verpress-
mortels ist das Hullrohr zu 6ffnen. Unter anderem sind Lage und Aus-
richtung der Zugglieder in jedem Abschnitt sowie Lage und Abmessun-
gen etwaiger Hohlraume im Verpressmortel zu dokumentieren. Konsis-
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tenz und Farbe des Verpressmortels sind in jedem Abschnitt aufzuzeich-
nen. Auch missen Witterungsbedingungen und die Lufttemperatur wah-
rend des Verpressens und Abbindens dokumentiert werden.
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Bild 2.8: Versuchskérper fir einen Einbauversuch gemans ETAG 013 [42]

Als letzte Prifung schreibt die ETAG 013 schlie3lich noch das ver-
suchsweise Ersetzen eines Spannglieds vor. Hierflr wird ein Spannglied
in ein Betonprisma eingebaut, das sich unter anderem aus zwei Prifkor-
pern flr eine Lastlbertragungsprifung zusammensetzt, vgl. Bild2.9.

Die Lastubertragungsprifung entspricht dem so genannten Ankerkor-
per-Beton-Versuch, der unter anderem zur Ermittlung der Rissbreiten im
Spaltzugbereich und zur Ermittlung der Grenztragfahigkeit des einbeto-
nierten Verankerungsbereiches dient; auf diesen Versuch wird hier nicht
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weiter eingegangen, da er im Grunde genommen flr externe Spannglie-
der abgesehen von unter Umstanden grof3eren notwendigen Ausspa-
rungskoérpern im Verankerungsbereich keine Besonderheit im Vergleich
zu Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund darstellt.

Die beiden Priufkdrper fir eine Lastlbertragungsprifung massen je-
weils mindestens 1 m lang sein und alle Bestandteile der Spannglied-
verankerung enthalten. Die Gesamtlange des Prifkdrpers muss min-
destens 4 m betragen. Im mittleren Bereich des so zusammengesetzten
PrafkOrpers muss durch eine Art Fenster das Hullrohr zuganglich sein,
um die Zugglieder spater durchtrennen zu kénnen. Nach dem Einbau
des Spannglieds wird die Kraft in den Zuggliedern schrittweise auf 80 %
der charakteristischen Vorspannkraft gesteigert. Anschlie3end wird das
Spannglied, sofern dies vorgesehen ist, verpresst. Nach einer Stand-
zeit von sieben Tagen werden die Zugglieder des externen Spannglieds
am Fenster durchtrennt und das Spannglied aus dem Priufkérper ent-
fernt. Die Zugglieder werden anschlielBend durch austauschbare interne
Spannglieder (Monolitzen) ersetzt. Unter anderem ist die chronologische
Reihenfolge von Einbau, Spannen, ggf. Verpressen, Durchtrennen und
Entfernen des Spannglieds genau zu dokumentieren. Auch sind die Mit-
tel, die zum Entfernen des Spannglieds aus dem Prifkdrper angewendet
wurden, anzugeben. Etwaige Schwierigkeiten beim Entfernen der Zug-
glieder sind zu benennen.
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Bild 2.9: Versuchskdrper fur einen Spanngliedaustauschversuch geman
ETAG 013 [42]

Die hier dargestellten Versuche zeigen, dass ein sehr grof3er Aufwand
erforderlich ist, um flr ein neu entwickeltes externes Spannverfahren ei-
ne bauaufsichtliche Zulassung zu erlangen. Man sollte hier allerdings
noch einmal darauf hinweisen, dass diese Versuche nicht immer zwin-
gend durchgefihrt werden missen. In den meisten Fallen verfligen die
Spannverfahrenhersteller Gber ausreichende Erfahrung und die neu ent-
wickelten Spannverfahren bauen auf den bisherigen Entwicklungen auf,
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so dass auf die positiven Erfahrungen zurickgegriffen werden kann und
sich der Aufwand entsprechend verringert.

2.1.7 Untersuchungen an anderen Universitaten

Die Dauerhaftigkeit externer Spannglieder war bereits Gegenstand ver-
schiedener Forschungsuntersuchungen an anderen Universitaten, auf
die im Folgenden eingegangen werden soll. Dabei stand vor allem die
Restwandstarke der Kunststoffumhtllungen bei verschiedenen Gleitvor-
gangen und bei Variation unterschiedlicher Randbedingungen im Mittel-
punkt.

2.1.7.1 Dauerhaftigkeit von Polyethylenschutzhiillen bei
unterschiedlichen Gleitvorgangen und wechselnden
Beanspruchungszustanden an Umlenkstellen, RWTH
Aachen: Untersuchungen von Hegger, Cordes, Neuser,
Peters und Schmitz ([58], [90], [59], [61], [60])

Im Rahmen eines vom DIBt geférderten Forschungsvorhabens wurden
an der RWTH Aachen anhand einer Kleinmodellversuchsanlage unter-
schiedliche Parameter untersucht, die einen Einfluss auf die Restwand-
starke der Umhillungen externer Spannglieder bei unterschiedlichen
Gleitvorgangen haben kénnen, vgl. ([58], [90], [59]). Untersucht wurde
sowohl eine innere als auch eine auBBere Gleitung. Zum Einsatz ka-
men Spannglieder mit einem bandartigen Querschnitt und solche, die
als Zugglieder Drahte verwenden. Die gewahlten Parameter in den Ver-
suchen waren die folgenden:

e Grdfle der Umlenkpressung

e Dicke der PE-Ummantelung

e PE-Unterlagen unterschiedlicher Dicke

e Querdehnungsbehinderung der Spannglieder
e Zwickelverfullung

e Innere/AuBere Gleitung

e Langzeitverhalten

e Spannlitzen/Spanndrahte

e Temperatur
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e Ziehen Uber eine Kante

Da bei der &uBBeren Gleitung keine Relativverschiebungen zwischen den
einzelnen Schichten eines externen Spannglieds auftreten, wurde in den
Versuchen mit duBBerer Gleitung auf eine Verschiebung des Spannglieds
verzichtet und stattdessen lediglich ein Querdruck auf die Spannglied-
probe aufgebracht, welcher die Umlenkpressung aus dem jeweils ge-
wahlten Umlenkradius simulierte.

Das Eindruckverhalten konnte anhand der Versuche mit au3erer Glei-
tung in vier Phasen unterteilt werden. In der Initialisierungsphase ver-
andert sich die punktformige Kraftlbertragungsflache allmahlich in li-
nienartige Riefen, die Steifigkeit steigt dadurch mit gréerer Belastung
an. In der sich anschlieBBenden Kompressionsphase kommt es zu einer
Verformungssteigerung, es findet eine viskoelastisch-plastische Zusam-
mendrickung statt. Bei der Scherphase tritt neben den Einzeldrahten
eine Scherbeanspruchung auf. SchlieBlich findet nach Abschluss der
Belastungsphase in der so genannten Kriechphase durch das viskoelas-
tische Materialverhalten eine weitere Verformungszunahme statt.

Gemani den Untersuchungen bestimmt der gewahlte Umlenkradius
und damit die herrschende Querpressung mafBgebend die Restwand-
starke. Eine durchgeflhrte Regressionsanalyse zeigte eine leicht tGber-
proportionale Abnahme der Restwanddicke bei Verringerung des Um-
lenkradius, d.h. VergréBBerung der Querpressung, vgl. hierzu auch Bild
2.4.

Falls zwischen Spannband und Auflagersattel Unterlagen aus Poly-
ethylen vorgesehen werden, wirken sich diese positiv auf die Restwand-
dicken der inneren und dufBeren Schutzhulle aus. Durch Muldenbildung
kann sich die Auflagerflache der Litzendrahte vergréBern. Der positive
Einfluss nimmt aber unterproportional mit der Dicke der Unterlage zu.

Was die innere Gleitung betrifft, so sind beim Verlassen des gebilde-
ten ,Litzenbettes” zwei verschiedene Mechanismen mdglich, vgl. auch
Abschnitt 2.1.3. Die Litzen kénnen sich bei der Gleitung schraubenartig
verdrehen. Dabei bilden die Seitenwénde der Riefen den Widerstand
gegen das sich bildende Torsionsmoment der Litzen. Mit zunehmen-
der Drehverformung wachst der Drehwiderstand der Litze an, bis kei-
ne weitere Verformung maoglich ist und die Litze durch die Riefenspuren
walkt. Der Torsionswiderstand der Litzen ist dabei abhangig von der Gro-
Be der Vorspannung sowie der Spanngliedlange. Kénnen die seitlichen
Riefen das durch die Verdrehung erzeugte Moment der Litze nicht auf-
nehmen, so dreht die Litze ruckartig in den Ausgangszustand zurtck.
Hierbei kann es zu Faltungen und Verformungen der Monolitzenmantel
kommen, welche die Restwanddicke erheblich beeinflussen. Eine ande-
re Bewegungsmoglichkeit stellt das seitliche Abgleiten der Litzen dar.
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Dabei wird die Verdrehung der Litzen behindert, die Litzen walken durch
die Riefen und es entsteht eine Abrasion des Polyethylens sowie ei-
ne Umformung. Die ehemals tiefen, klar geschnittenen Riefen werden
teilweise geglattet und weisen z.T. hbhere Restwanddicken auf als vor
der Verschiebung. Die unten liegenden, die Kraft Gbertragenden Litzen-
dréahte besitzen eine zur Verschieberichtung abweichende Orientierung.
Beim Vorschub wirken sie wie Schlittenkufen und erzeugen ein seitli-
ches Verschieben der Litzen, sofern dieses nicht behindert wird. Ein Po-
lyethylenabtrag wurde erst im Fettabstrich nach Beendigung des Ver-
suchs sichtbar. Insgesamt erschien der Anteil an Abrasion an der Ver-
ringerung der Restwanddicke geringflgig im Verhaltnis zum Einfluss der
Eindrickungen.

Die Art der Gleitung (innere Gleitung/auBere Gleitung) besitzt bei den
bandartigen Spanngliedern nur einen geringen Einfluss auf den Mittel-
wert der Restwanddicken, wohingegen die Streuungen in Abhangigkeit
vom Umlenkradius bei innerer Gleitung zunehmen. Durch innere Glei-
tung werden die Polyethylen-Ummantelungen von externen Spannglie-
dern starkeren Beanspruchungen ausgesetzt, als dies bei au3erer Glei-
tung der Fall ist. In den Zulassungsversuchen sind jeweils die kleins-
ten auftretenden Wandstarken zu ermitteln. Diese Werte entscheiden
schlieB3lich Uber einen bestandenen oder nicht bestandenen Zulassungs-
versuch. Daher ist eine auBBere Gleitung anzustreben.

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus den durchgefihrten Untersuchungen
werden interessante Vorschlage und Hinweise fur die Baupraxis gege-
ben. Demnach kdnnen die Restwanddicken vor allem durch eine flachi-
gere Auflagerung der Litzendrahte (z.B. durch Kompaktierung der Litze)
sowie durch einen grof3eren Umlenkradius positiv beeinflusst werden.
Weiterhin kann versucht werden, einen Teil der flr die Kraftlbertragung
notwendigen Eindriickungen von der inneren Schutzhille auf die au3ere
Schutzhille zu Ubertragen. Dies kann beispielsweise geschehen, indem
die innere Schutzhdlle aus einem harteren Polyethylenmaterial gebildet
wird als die &uBBeren Schutzhullen.

UbermaBige Eindriickungen der Litzen im Inneren des Spannglieds
lassen sich durch Riefenbildung oder durch eine Gbermafige Verbreite-
rung der auBBeren Schutzhllle mit bloBem Auge erkennen. Die Dauer-
haftigkeit von eingebauten externen Spanngliedern kann daher in Zwei-
felsfallen durch einen erfahrenen Gutachter beurteilt werden, ohne den
Korrosionsschutz der Spannglieder zu beschadigen.

In einem weiteren vom DIBt geférderten Forschungsvorhaben wurde
der Einfluss von wechselnden Beanspruchungszustanden aus Tempe-
ratur und geringen Relativverschiebungen an den Umlenkstellen unter-
sucht, vgl. ([61], [60]).
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Die Versuche wurden in der gleichen Kleinmodellversuchsanlage wie
beim soeben beschriebenen Forschungsvorhaben mit Spannbéandern
durchgefihrt. Zunachst wird dabei auf den Werkstoff Polyethylen einge-
gangen, wobei ein Hinweis auf die Temperaturabhangigkeit des Materi-
alverhaltens erfolgt. Demnach ist unterhalb von -50 °C mit einer Verspro-
dung des Materials zu rechnen. Mit steigender Temperatur wird PE-HD
weicher. Da sich der hauptsachliche Einsatzort von externen Spannglie-
dern in Hohlk&sten von Brlcken befindet und dort gemafl Specht und
Fouad [112] Innentemperaturen von unter -20 °C nicht zu erwarten sind,
ist mit keiner Versprédung des Materials zu rechnen. Die Untersuchun-
gen zeigen weiter, dass ab einer Bauteildicke von 20 cm mit Innentempe-
raturen im Hohlkasten von héchstens 40 °C zu rechnen ist. Weitere Ein-
flussparameter flr die Hochsttemperaturen in Hohlkastenbrticken sind
demnach die Dicke des Belags und eine eventuell vorhandene Stegbe-
schattung. Es wird darauf hingeweisen, dass fur die Dauerhaftigkeit der
Spannglieder wegen der mit steigender Temperatur abnehmenden Stei-
figkeit und Festigkeit der PE-Umhillungen die Hochsttemperatur maf3-
gebend wird.

Die Temperaturversuche erfolgten zwischen -25°C und 40 °C an 20 cm
langen, nicht vorgespannten Spanngliedproben. Es fand dabei keine
Verschiebung, d.h. keine Gleitung der Proben statt. Die Formstabilitat
der nicht vorgespannten Litzen wurde durch Einfadelhllsen gewahrleis-
tet, die Uber die Enden der Litzen geschoben wurden. Ohne diese Hiil-
sen hatte die Gefahr einer Auffacherung der Litzen unter der Querdruck-
beanspruchung bestanden. Die Belastungsdauer lag zwischen 10 Mi-
nuten und 64 Stunden. Gemal der Untersuchungen der RWTH Aa-
chen kann fir das zeitabhangige Materialverhalten des PE-HD unter
gleich bleibender Belastung und konstanter Temperatur davon ausge-
gangen werden, dass innerhalb der ersten 24 Stunden Uber 95 % der
Verformungen, die nach drei Wochen gemessen wurden, abgeschlos-
sen sind. Eine Temperaturerhbhung von 20 °C bewirkt eine etwa 10 %
geringere Restwanddicke der inneren Schutzhdille. Ein Gberproportiona-
ler Einfluss der Temperatur in Abhangigkeit von der Umlenkpressung
ist nicht zu erkennen. Dieses Verhalten war zu erwarten, da sich die
Beruhrflachen zwischen Litze und PE-Ummantelung bei zunehmender
Eindrickung vergrof3ern und damit die Druckspannung in den Kontaki-
flachen bei gleich bleibender Umlenkkraft abnimmt. AuBBerdem vermin-
dern Relaxationseffekte die Beanspruchungen des PE-Mantels. Versu-
che mit wechselnden Temperaturverlaufen zeigten, dass die Restwand-
dicken der PE-Schutzhillen ausschlie3lich von der Dauer der h6chsten
eingestellten Temperatur abhangig sind. Fur die Beanspruchung von ex-
ternen Spanngliedern in Briickenbauwerken ist demnach die Dauer der
absolut hdchsten auftretenden Temperatur entscheidend.



30 2 EXTERNE VORSPANNUNG - STAND DER TECHNIK

Darlber hinaus wurden Versuche mit zyklischer Beanspruchung durch-
gefiihrt. Obwohl die Spannungsamplitude von externen Spanngliedern
unter wechselnder Beanspruchung gering ist, kbnnen minimale Relativ-
verschiebungen zwischen Spannlitzen und Korrosionsschutzhllen auf-
treten. Eibl et al. berichten in [37] darUber, dass sich die Reibung von
externen Spanngliedern an Umlenkstellen unter wechselnden Lasten
vergro3ert, was eine Umformung der Polyethylenhille in diesem Be-
reich voraussetzt. Die Gro3e der Relativverschiebungen und die Art der
Gleitung sind abhangig von der Briickengeometrie, der Anordnung der
Spannglieder, der Verkehrsbelastung und den Reibungsbeiwerten flr
Verschiebungen zwischen Litzen und PE-Ummantelung. Mit dem Ver-
suchsaufbau an der RWTH Aachen wurde der Grenzfall einer vollstan-
digen inneren Gleitung untersucht, da dieser die maximale Beanspru-
chung des Korrosionsschutzes darstellt. In den Versuchen zeigte sich,
dass die Restwanddicken der inneren Schutzhlllen schon bei gerin-
gen Relativverschiebungen erheblich reduziert werden. Mit zunehmen-
der Relativverschiebung vergré3ert sich die Beanspruchung, wie auch
mit zunehmender Lastwechselzahl und zunehmender Umlenkpressung.
Bei einem Teil der Versuche verursachte die Relativverschiebung ein
Verklemmen der Litze im umgebenden PE-Mantel, so dass die Schutz-
hille der auf die Litzen aufgebrachten Verschiebung folgte und kein
Schlupf mehr zwischen Litze und PE-SchutzhUlle auftrat. Dies erklart
auch die von Eibl et al. in [37] festgestellte Zunahme des Reibungs-
beiwertes. Das die Litzen umgebende Korrosionsschutzfett war nach
der dynamischen Belastung deutlich sichtbar schwarz gefarbt. Die Re-
duzierung der Restwanddicke ist daher auf Abrasion des Polyethylens
zurlckzufihren. Die auBeren Schutzhillen ohne direkten Kontakt zum
Litzendraht wurden durch die zyklische Beanspruchung nicht zusatzlich
geschwacht.

Es werden Untersuchungen zum Korrosionsschutzverhalten von be-
anspruchten PE-HD-Schutzhillen in Abhangigkeit von den vorhandenen
Restwanddicken empfohlen. In Verbindung mit den Untersuchungen an
Spanngliedern, die sich Uber mehrere Jahre in einem Bauwerk befan-
den, kdnnte damit die im Zulassungsversuch zu erzielende Restwand-
dicke der Schutzhillen an den im Bauwerk erforderlichen Korrosions-
schutz kalibriert werden.
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2.1.7.2 Reibung und VerschleiBB von Polyethylen bei externen
Bandspanngliedern an Umlenkstellen sowie Auswirkungen
einer zweiaxialen Umlenkung von Bandspanngliedern, TU
Miinchen: Untersuchungen von Zilch und Weiher ([126],
[127], [134])

An der TU Minchen wurde ebenfalls die Dauerhaftigkeit externer Spann-
glieder untersucht. Dabei sollte der Einfluss der Parameter Umlenkpres-
sung, Litzenform, Gleitverhaltnisse und Standzeit auf die Glte des Kor-
rosionsschutzes bei bandférmigen Spanngliedern fir externe Vorspan-
nung an Umlenkstellen ermittelt werden [126]. Hierfir wurden Versuche
mit groBer Umlenkung und einem Radius von 4 m sowie Versuche mit
kleiner Umlenkung bei einem Knick von 2° durchgefthrt, vgl. ([18], [52]).
Far die Versuche wurden die drei derzeit bauaufsichtlich zugelassenen
externen Bandspannglieder verwendet ([28], [21], [25]). Die Versuche
fanden gemaf der Festlegungen Uber eine Standzeit von 21 Tagen statt,
nachdem zuvor eine Verschiebung (Gleitung) um 80 cm erfolgt war. Zur
Erzeugung von innerer Gleitung wurde die Bewegung der Schutzhdllen
an den Umlenkstellen blockiert. Nach Durchfihrung der Versuche wurde
die Restwandstarke der inneren und auBBeren Ummantelung gemessen.
In den Versuchen zeigte sich, dass die Restwandstarke von mehreren
Faktoren abhangt:

e Pressung auf die Ummantelung

e Oberflachenform der Litze (ideeller AuBendrahtradius)
e Verschub mit innerer Gleitung

e Verschub mit auBBerer Gleitung

e Standzeit unter Last

Es wurde festgestellt, dass bei kompaktierten Litzen die verbleibende
Restwandstarke groB3er als bei normalen Litzen ist, die einer gleichen
Querpressung unterworfen werden. Dies liegt an der gro3eren Aufstands-
flache mit geringeren Spitzendruckspannungen zwischen Litze und PE-
Mantel. Mit zunehmender Lange der Relativbewegung zwischen Litze
und innerer Ummantelung (d.h. bei innerer Gleitung) nimmt auch die
Restwandstarke der Monohtille ab. Fir die &uBere Ummantelung spielt
in Bezug auf die Restwandstéarke der Anteil an innerer Gleitung dagegen
keine Rolle. Weiterhin zeigte sich, dass der Anteil an auf3erer Gleitung
nur fir das direkt am Umlenkpunkt aufliegende Band von Bedeutung
ist. Mit zunehmender auBerer Gleitung nimmt hier die Restwandstarke
ab. Innerhalb der 21-tagigen Standzeit wurde der zeitabhangige Anteil
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der Verformung gemessen. Die Messergebnisse zeigten, dass nach 21
Tagen keine nennenswerten Verformungen mehr zu erwarten sind.

Es erfolgte auBerdem eine statistische Auswertung nach der Metho-
de der Schrittweisen Multiplen Linearen Regression, aus der Formeln
entwickelt wurden, mit deren Hilfe die zu erwartende Restwandstarke
der inneren und auferen Ummantelung berechnet werden kann. Aller-
dings erfolgt ein Hinweis darauf, dass bei Anwendung der entwickelten
Formeln eine deutliche Diskrepanz im Bereich sehr kleiner Wandstar-
ken erkennbar ist. Im Versuch sind an diesen Stellen die Mantel &uBerst
hohen lokalen Beanspruchungen ausgesetzt. Diese fuhren zu Nichtli-
nearitaten, die durch dieses Modell nicht erfasst werden. Vor allem bei
den Manteln, die direkt an der Umlenkstelle aufliegen, haben die Gleit-
verhaltnisse hdéheren Einfluss auf die Verschleil3rate, vgl. [126].

In einer weiteren Untersuchung an der TU Minchen wurde der Frage
nachgegangen, welchen Einfluss eine zweiaxiale Umlenkung von band-
artigen externen Spanngliedern auf die Restwandstarke der Umhdllun-
gen hat. Dieses Forschungsvorhaben wurde vom DIBt geférdert, vgl.
([127], [134]). Im Folgenden werden einige Erkenntnisse daraus darge-
legt.

Zum Einsatz kamen in diesem Forschungsvorhaben wiederum alle
drei derzeit bauaufsichtlich zugelassenen, bandartigen externen Spann-
glieder ([28], [21], [25]), wobei mit jedem Spanngliedtyp jeweils drei Um-
lenkversuche durchgefthrt wurden:

e Einaxialer Umlenkversuch mit natlirlichen Gleitverhatnissen

e Einaxialer Umlenkversuch mit erzwungenem Anteil an innerer Glei-
tung

e Zweiaxialer Umlenkversuch mit natlirlichen Gleitverhaltnissen

.Natirliche Gleitverhaltnisse” bedeuteten in diesem Fall, dass im Ver-
such keine Vorkehrungen zur Erzielung einer bestimmten Gleitungsart
getroffen wurden. Die innere Gleitung wurde entweder durch Abstreifen
mit einem Rost oder mit Hilfe eines Schmirgelgewebes erzeugt, welches
zwischen die Bander gelegt wurde. Die vertikale Umlenkung erfolgte je-
weils um 14° bei einem gewahlten Umlenkradius von 4,0 m. Die zusatzli-
che horizontale Umlenkung fand mit einem Radius von 10,0 m bei einem
Gesamtumlenkwinkel von 6° statt. Diese horizontale Umlenkung wurde
durch Versetzen des Sattels aus der Achse der beiden Spanngliedver-
ankerungen heraus aktiviert.

In den Versuchen mit natlrlichen Gleitverhaltnissen trat eine innere
Gleitung lediglich beim Anspannvorgang und dabei nur bis zum Errei-
chen von etwa 50 % der Nennfestigkeit auf. Es wird die Vermutung geau-
Bert, dass zwischen Litzen und Umhiillungen eine Art Verbundwirkung
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erzeugt wird, die fir eine aufBere Gleitbewegung des Spannglieds tber
den Umlenksattel verantwortlich ist. Wurde in den Versuchen eine inne-
re Gleitung erzwungen, so konnte festgestellt werden, dass die Litzen
durch die Neigung zur Verbundbildung mit dem PE-HD kurzzeitig am
Sattel festsaBBen. Die Aufhebung dieses Effektes machte sich durch ein
lautes Knallen bemerkbar, wodurch der Verbund ruckartig geldst wurde.

Was die zweiaxiale Umlenkung betrifft, so konnte fir die Runddraht-
litzen weder fUr die innere noch fir die auBere Ummantelung ein un-
terschiedliches Eindriickungsverhalten im Vergleich zu den einachsigen
Umlenkversuchen festgestellt werden. Daraus wird die Schlussfolgerung
gezogen, dass die zusatzlichen Beanspruchungen aus der horizontalen
Umlenkung mit dem relativ groBBen Radius von 10 m nicht derart grof3
sind wie urspringlich angenommen. Weiher [127] geht davon aus, dass
bei den Runddrahtlitzen die horizontalen Umlenkkrafte nicht durch Kon-
taktlibertragung zunachst von Litze zu Litze und schlie3lich in die Sei-
tenflache des Umlenksattels, sondern fur jede Litze einzeln durch Rei-
bung und Verzahnung an Ober- und Unterseite der Litzen tber die innere
in die auBere Umhullung eingeleitet werden. Die au3ere Ummantelung
tbt daher die Funktion eines durch die innere Ummantelung gebette-
ten Druckglieds aus. Dies stellt in Bezug auf die Restwandstarken einen
gunstigen Effekt dar.

Beim zweiaxialen Umlenkversuch mit dem Spannsystem, welches die
kompaktierten Litzen verwendet, trat entgegen der Ergebnisse mit den
Runddrahtlitzen im Vergleich zum einaxialen Versuch ein deutlicherer
Abfall der Wandstarken der inneren Hullen auf. Hier scheint der soeben
beschriebene Effekt einer Druckstrebenwirkung der auf3eren Umhullung
wegen der abgeflachten Oberflache der Kompaktlitzen nicht mdéglich zu
sein. Allerdings wird hier darauf hingewiesen, dass durch die glinstigere
Pressungsverteilung fir die Monohulle die minimalen Restwandstarken
bei den Kompaktlitzen trotz dieser Beobachtungen noch deutlich Gber
denjenigen aus den Versuchen mit Runddrahtlitzen lagen.

Es wird schlie3lich vorgeschlagen, den Versuchsaufbau und -ablauf
von Zulassungsversuchen zu tberprifen. Nach den Untersuchungser-
gebnissen von Weiher und Zilch ([127], [134]) kbnnte auf einen Verschub
mit duBerer Gleitung verzichtet werden, da durch diese Gleitung keine
Zusatzbeanspruchungen fir die Umhdllungen stattfinden. Innere Glei-
tung misse dagegen weiterhin Gegenstand der Zulassungsversuche
sein. Ferner wird vorgeschlagen, dass auf Grund der starken Tempe-
raturabh@ngigkeit des Eindrlckverhaltens das Spannglied wahrend der
Standzeit einmalig auf einen Wert erwarmt wird, der eine ausreichende
Sicherheit gegeniber klimatischen Bedingungen am Umlenksattel ge-
wahrleistet, vgl. ([127], [134]).
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2.2 Externe Vorspannung in den USA

Bereits Ende der achtziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts wur-
den in den USA die bisherigen Kenntnisse Uber externe Vorspannung
innerhalb einer Art Sachstandsbericht zusammengetragen, vgl. [98]. Die
folgenden Ausfihrungen liegen diesem Bericht zu Grunde.

In den USA wurde die erste Hohlkastenbriicke mit externen Spann-
gliedern 1980 fertig gestellt. Es handelt sich um die Long Key Bridge in
Florida. Seither ist in den USA eine Vielzahl von extern vorgespannten
Brlicken entstanden, wobei die Brlicken meistens in Segmentbauweise
realisiert wurden. Externe Spannglieder werden in den USA deswegen
als verbundlos angesehen, weil sie Uber den Grof3teil ihrer La&nge nicht
im Verbund mit dem Betonquerschnitt liegen und die Dehnungen in den
Spanngliedern unabhangig von den Dehnungen im benachbarten Be-
tonquerschnitt sind.

Der entscheidende Unterschied zu den externen Spanngliedern in
Deutschland liegt allerdings in der Ausbildung der Umlenkstellen und
dem Aufbau der Spannglieder. In den USA werden die Spannglieder Ub-
licherweise in Kunststoffhillrohren aus PE-HD verlegt, wobei Gberwie-
gend nackte Litzen verwendet werden ([7], [101], [64]). Im Sattelbereich
wird dieses Kunststoffhillrohr an ein einbetoniertes Stahlumlenkrohr an-
geschlossen. Anschlief3end erfolgt eine Mortelverpressung Gber die ge-
samte Lange des Spannglieds. Diese Ubliche Ausflihrungsart fihrt dazu,
dass das Spannglied nicht ausgetauscht werden kann. Darlber hinaus
liegt im Sattelbereich ein Verbund zum Bauwerk vor. Das Umlenkrohr
hat den Zweck der Umlenkung und Ubt gleichzeitzig die Funktion des
Hullrohrs im Sattelbereich aus.

Gleitungsproblematiken im Sattelbereich, hervorgerufen durch Rela-
tivverschiebungen in unterschiedlichen Grenzschichten, treten nicht auf,
da die Gleitung beim Vorspannen grundsétzlich zwischen Litze und Hull-
rohr bzw. Umlenkrohr stattfindet. Wohl aber ist auch hier die Problematik
von Einbaufehlern im Sattelbereich vorhanden. Geometriefehler bei Um-
lenkrohren werden in die folgenden drei Gruppen eingeteilt:

e Es wurde ein falscher Biegeradius flir das Stahlrohr gewahlt.

e Die beiden Rohrenden wurden im Umlenkblock ungenau positio-
niert.

e Das Rohr wurde fehlerhaft um die Achse am Ein- und Austritts-
punkt aus dem Sattel verdreht.

Es sollte darauf geachtet werden, dass das Umlenkrohr beim Betonie-
ren nicht aufschwimmt. Folge von Einbaufehlern sind Knicke am Sattel-
rand, die zu einem Abplatzen der Betonkante und auch zu einer Biegung
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mit Verschleil3 und Reibermidung des Spannglieds fihren kdnnen. Um
Einbaufehler von Umlenkrohren abzumindern, werden folgende vorsorg-
liche Mal3hahmen vorgeschlagen:

e Verlangerung des Umlenkrohres Uber den Sattelrand hinaus. Da-
durch ist eine Verformung des Rohres bei Bedarf leichter moglich
und der Knick wird abgemindert.

e Verwendung eines groBBeren Umlenkrohres als erforderlich.

e Biegung des Umlenkrohres mit einem kleineren Radius als geo-
metrisch erforderlich.

e Vor dem Betonieren kénnte am Sattelrand ein weiches Material
unterhalb des Rohres angeordnet werden. Dadurch wird das Rohr
im Bereich des unbewehrten Betons abisoliert und der Querdruck
zum bewehrten Betonbereich hin verlagert.

e Vorschlag einer Lésung aus Frankreich: Anordnung eines allsei-
tig gebogenen Rohres (,Diabolo”), wobei der Radius in allen Rich-
tungen kleiner als erforderlich ist. Das gleiche Rohr kann fir alle
Umlenkstellen verwendet werden.

Einige dieser Vorschlage erinnern an die Regelungen gemaf der deut-
schen Richtlinie bzw. des DIN-Fachberichtes 102.

Als problematisch wird ebenfalls die starke Anhaufung von dicht ne-
beneinander liegenden Umlenkrohren im Sattelbereich erachtet, was zu
engen Bewehrungskorben und unzureichender Verdichtungsmoglichkeit
des Betons fuhren kann. Die Betonqualitat und -tragfahigkeit wird da-
durch stark abgemindert.

Von Powell et al. [98] werden Vor- und Nachteile der moglichen Aus-
fihrungsformen der Umlenkstellen angegeben. Zu nennen sind:

e Fiir einen kleinen Umlenkblock im Ubergangsbereich zwischen Bo-
denplatte und Steg:

— Die Spannglieder kénnen durch die Neigung der Stege nicht
in einer senkrechten Ebene geflhrt werden.

— Durch den Betonblock wird nur ein geringes zusatzliches Ei-
gengewicht erzeugt.

— Die Schalform ist nicht aufwendig und kann fir die Betonage
eines Segments ohne Sattel einfach abgedeckt werden.

— Durch das Fehlen von Beton kann sich oberhalb des Umlenk-

blocks keine Druckstrebe ausbilden, die sich an der Lastab-
tragung beteiligen kénnte.
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e FUr eine Umlenkkonsole Uber die gesamte Steghdhe und einen
Umlenkrahmen (Ublicherweise in U-Form):

— Die Ausbildung einer Betondruckstrebe, die sich an der Lastab-
tragung beteiligt, ist mdglich.
— Es liegt ein héherer Schalungsaufwand vor.

— Es wird ein gréBeres zusatzliches Eigengewicht erzeugt, das
eventuell die Einsparungen auf Grund dinnerer Stege wieder
aufzehrt.

— Bei der Spanngliedfihrung ergibt sich eine gréBere Freiheit,
da nun die Sattelposition im Querschnitt freier gewahlt werden
kann.

— Fir nicht umzulenkende Spannglieder missen in diesem Quer-
schnitt Durchlasse vorgesehen werden.

Mit GroBversuchen an Hohlkastensegmentbricken im Maf3stab 1:3 und
1:5 wurde das Tragverhalten der unterschiedlichen Umlenkkonstruktio-
nen untersucht und daraus Bemessungsmodelle flr diese Bereiche ent-
wickelt, vgl. [7].

Ahnliche GroBversuche wurden in Deutschland von Eibl und Kreu-
ser [38] mit der Untersuchung von Verankerungsbereichen flr externe
Spannglieder durchgefiihrt. Daraus resultierende Bemessungskonzepte
wurden von Neuser entwickelt [90].

Bei den Untersuchungen von Beaupre et al. [7] wurden innerhalb der
verschiedenen Probekdérper unter anderem die Umlenkwinkel in vertika-
ler und horizontaler Richtung und die Bewehrung in den Umlenkkon-
solen variiert. Teilweise wurden epoxidharzbeschichtete Spannglieder
oder Bewehrungsstabe innerhalb des Umlenksattels verwendet. In den
Versuchen wurden externe Spannglieder durch Umlenkstellen innerhalb
eines Segments gefuhrt und an Widerlagern auB3erhalb des Segments
verankert. Durch gesteuerte Bewegung der Widerlager wurde die Last in
den Spanngliedern gesteigert. Die Auswertung der Versuche erfolgte auf
unterschiedlichen Wegen. Einerseits wurden vereinfachte Analysemo-
delle betrachtet, durch welche unterschiedliche Bestandteile der Lastab-
tragung innerhab des Umlenkbereichs identifiziert werden konnten. An-
dererseits wurden Fachwerkmodelle verwendet, mit deren Hilfe der dis-
kontinuierliche Spannungsverlauf in der Umlenkkonsole durch Zug- und
Druckkrafte zusammengefasst wurde. Aus diesen Betrachtungsweisen
heraus wurden Vorschlage flr optimale Bewehrungsfiihrungen fir Um-
lenksattelkonsolen in Hohlkasten entwickelt.
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In einem weiteren Forschungsprojekt wurde der Verbund von exter-
nen Spanngliedern an Umlenksatteln untersucht, vgl. [101]. Durch die
ubliche Ausfihrung der externen Spannglieder in den USA kann es zwi-
schen beiden Seiten eines Sattels zu erheblichen Spannungsunterschie-
den kommen, die durch den Verbund zwischen Mértel und Hiillrohr des
Sattels sichergestellt werden missen.

Hier zeigt sich erneut die andere Zielsetzung, die im Vergleich zu
Deutschland bzw. Europa mit der externen Vorspannung verfolgt wird.
Eine freie Beweglichkeit des Spannglieds am Sattel bzw. eine Austausch-
barkeit ist in den USA nicht erwinscht bzw. nicht gefordert.

Gemaf den Untersuchungen von Radloff et al. [101] hangt der Ver-
bundmechanismus des Spannglieds am Sattel von folgenden Faktoren
ab:

1. Verhéltnis der Querschnittsflache des Spannstahls zu derjenigen
des Hullrohrs

2. Winkel des Spannglieds und Umlenkwinkel des Hullrohrs

3. Positionierung des Spannglieds im Hullrohr (zentral oder an der
Wandung)

4. Im Verbund liegende Lange des Spannglieds (= Lange des Sattels)

5. Hidllrohrtyp und Hillrohroberflachenbeschaffenheit

6. Ordnungsgrad des Spannglieds im Hullrohr

7. Spannstahlspannung vor dem Verpressen mit Mortel

8. Art des Mortels und Mortelfestigkeit

Es wurde eine Vielzahl von Versuchen mit umgelenkten und nicht umge-
lenkten Spanngliedern durchgefihrt, die jeweils im Verbund lagen. Bei
allen Versuchen mit umgelenkten Spanngliedern trat ein Verbundversa-
gen zwischen Litze und umgebendem Moértel auf. Bei den Versuchen
mit geraden Spanngliedern, die in Durchflhrungen einbetoniert worden
waren, trat ein Verbundversagen zwischen Maortel und Hullrohr auf. Die
Litzen lagen hier auf Grund der fehlenden Umlenkung nicht am Hallrohr
an, so dass die aufsummierte Verbundflache der Litzen groBer war als
die Verbundflache des Hullrohres.
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Die Versuche dienten auch der Klarung, inwieweit durch einen Hilfs-
verbund zwischen einem geraden Spannglied und einer Durchfihrung
ein noch duktileres Bauteilverhalten erzielt werden kann. Neben Ver-
pressmortel wurde hier auch der Einsatz von verschiedenen Epoxidharz-
mischungen untersucht. Die Epoxidharzmischungen zeigten die besten
Ergebnisse.

Die Erzielung eines duktileren Bauteilverhaltens war ebenfalls der Ge-
genstand einer weiteren Forschungsuntersuchung, vgl. [64]. Hierflr wur-
den GroBBversuche an Segmentbriickenmodellen durchgeflihrt, wobei
vier Varianten untersucht wurden:

1. Externe Spannglieder wurden nur an einzelnen Umlenkstellen mit
dem Hohlkasten verbunden.

2. Externe Spannglieder wurden an allen Umlenkstellen und Durch-
fuhrungen mit dem Hohlkasten verbunden.

3. Zusatzlich zu 2. wurden noch weitere interne und nicht umgelenkte
Spannglieder eingebaut. Diese lagen aber zunachst nicht im Ver-
bund mit dem Bauwerk.

4. Wie 3., jedoch wurde zuséatzlich noch Verbund zwischen den inter-
nen Spanngliedern und dem Bauwerk hergestellt.

Als Resultat ist nach Hindi et al. [64] eine von 1. zu 4. zunehmende
Duktilitat und Biegetragfahigkeit zu erkennen. An den Durchfihrungs-
stellen wurde der nachtragliche Verbund zwischen externem Spannglied
und Bauteil durch Verpressung mit einem Epoxidharz realisiert. Das
Kunststoffhillrohr wurde an diesen Stellen durch ein Stahlhdllrohr er-
setzt, welches durch die Durchfiihrungsstelle verlief. Der Hohlraum zwi-
schen Hullrohr und Durchfihrungsrohr wurde mit dem Epoxidharz ver-
presst. Es zeigten sich zunehmende Spannungsunterschiede in den ex-
ternen Spanngliedern, wodurch die Momentenkapazitat deutlich gestei-
gert werden konnte.

Diese Untersuchungen zeigen, dass die externen Spannglieder in den
USA durchaus einen wesentlichen Beitrag zur Erfillung des Grenzzu-
stands der Tragfahigkeit leisten und auch bewusst hierfar ausgelegt wer-
den, wohingegen in Deutschland das Hauptaugenmerk bei der Anwen-
dung von externen Spanngliedern in der Austauschbarkeit und der Ver-
besserung des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit liegt.
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2.3 Externe Vorspannung in Frankreich

Zwischen 1982 und 1993 wurden in Frankreich etwa 70 Bricken mit ex-
terner Vorspannung errichtet [82]. Das Hauptargument fur den Einsatz
von externer Vorspannung besteht in Frankreich in der Austauschbarkeit
der Spannglieder [122]. Haufig werden diese Spannglieder in der Seg-
mentbauweise eingesetzt [10]. Es wird eine umgelenkte Spanngliedflih-
rung angestrebt, wobei die Spannglieder meist nur feldweise angeordnet
werden. Durch die Austauschbarkeit der Spannglieder ist eine Gleitung
an den Umlenkstellen mdglich. Virlogeux stellt hierflr ein Bemessungs-
modell vor, mit dem auch verschiedene Grenzbetrachtungen vorgenom-
men werden [123]:

1. Das Spannglied ist komplett reibungslos.

2. Die Bewegung des Spannglieds am Sattel ist vollkommen unter-
bunden.

Durch eine Gleitung des Spannglieds am Sattel verandert sich die Kraft-
verteilung entlang des Spannglieds. Virlogeux weist darauf hin, dass fur
eine exakte Erfassung der Gleitung und damit fir eine exakte Ermitt-
lung der tatsachlichen Vorspannkraft die genaue ,Lastgeschichte” fur
das Bauwerk bekannt sein muss. Eine Gleitung findet nach Virlogeux
immer bei einer ganz bestimmten Belastung bzw. Laststellung statt und
ist irreversibel. Es wird hier der eingebaute Zustand des Spannglieds
nach dem Vorspannen betrachtet. Erst durch weitere Lasten kann es
erneut zu Gleitungen kommen. Auf Grund der Komplexitat werden in
Frankreich bei der Ublichen Bemessung die Spannungsschwankungen
in den externen Spanngliedern vernachlassigt. Anhand von Vergleichs-
berechnungen konnte gezeigt werden, dass die Spannungsunterschiede
nur gering sind.

In einer Zusammenstellung wurde von der SETRA (= Service d‘Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes) eine Ubersichtliche Darstellung
der externen Vorspannung gegeben, wie sie in Frankreich zum Einsatz
kommt, vgl. [108]. Auch hier wird auf die Erfordernisse eines genauen
Einbaus der Umlenksattel hingewiesen.

Der gewahlte Aufbau eines externen Spannglieds hangt entscheidend
davon ab, ob das Spannglied austauschbar sein soll oder nicht. Die wirt-
schaftlichste und Ublichste Lésung flr ein nicht austauschbares Spann-
glied ist ein Spannglied mit nackten Litzen in einem Kunstoffhallrohr,
das im Umlenkbereich an ein gebogenes Stahlrohr angeschlossen wird
([108], [69]). Anschlie3end erfolgt auf der gesamten Lange eine Mortel-
verpressung. Dies entspricht der Losung, die in den USA favorisiert wird
([7], [101], [64]).



40 2 EXTERNE VORSPANNUNG - STAND DER TECHNIK

FOr ein austauschbares externes Spannglied werden verschiedene
Ausfuhrungsmaoglichkeiten vorgestellt, vgl. auch ([108], [69], [9]):

¢ Verwendung von durchgehenden Kunststoffhillrohren aus PE-HD,
die im Sattel- und Verankerungsbereich durch einbetonierte Stahl-
rohre gefihrt werden. Dies entspricht dort einer doppelten Um-
hillung. Im PE-HD-HUllrohr befinden sich nackte Litzen, es erfolgt
Uber die gesamte Lange eine Mortelverpressung. Im Sattelbereich
mussen die Eindrickungen der Litzen in den Kunststoff beachtet
werden.

e Verwendung eines Kunststoffhillrohres mit nackten Litzen und Ver-
pressung mit Wachs oder Fett. Im Umlenkbereich wird das Hull-
rohr an ein einbetoniertes gebogenes Rohr angeschlossen (ein-
fache Umhullung!), welches aus Stahl bestehen sollte, da dieses
besser zu biegen ist und die Umlenkpressungen besser ertragen
kann als ein PE-HD-Rohr. Die Umlenkpressungen der Litzen auf
den Sattel sind hier allerdings punktuell gréBer, da das nachgie-
bige Verpressmaterial zu keiner weiteren Lastverteilung unterhalb
der Litzen fuhrt.

e \erwendung von korrosionsgeschutzten (galvanisierten) Zugglie-
dern, z.B. mit Zinkschichtiberzug. Diese Lésung wird als proble-
matisch angesehen. Ohne zusatzliche Umhullung ist die Gefahr
zu grof3, falls es zu einem Spanngliedbruch kommt. Auch ist die
Dicke der Uberzugschicht nicht einfach zu kontrollieren bzw. nicht
ausreichend genau zu realisieren (zu dick oder zu dinn).

e Verwendung von Monolitzen in einem Kunststoffhillrohr aus PE-
HD. Das Spannglied wird tUber die gesamte Lange mit Mortel ver-
presst, und zwar vor dem Vorspannen. Dadurch liegen die Mono-
litzen im Umlenkbereich nicht direkt Gbereinander und die Gefahr
der Reibung der einzelnen Monolitzen aneinander mit denkbaren
Zerstorungen der Monohdllen wird vermieden. Es wird empfohlen,
bei dieser Losung trotzdem ein einbetoniertes Umlenkrohr im Sat-
telbereich vorzusehen (doppelte Umhullung), da so der Austausch
des Spannglieds erleichtert wird. Alternativ kdnnten Monolitzen im
Umlenkbereich durch einzelne kleine, gebogene Stahlrohre um-
gelenkt werden. Hier ist allerdings die Gefahr der Monohullenzer-
stérung beim Einfadeln sehr grof3. Vorteil beider Lésungen ist die
Moglichkeit, die Litzen einzeln mit einer handlichen Einzelpresse
vorzuspannen.

In Frankreich aktuell haufig verwendete Ausfihrungen entsprechen der
Variante mit einem durchgehenden Kunststoffhillrohr und nackten Lit-
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zen mit Mortelverpressung oder der Variante mit nackten Litzen und
Wachsverpressung auf der gesamten Spanngliedlange, vgl. ([109], [110]).

Im Hinblick auf Einbauungenauigkeiten werden verschiedene Lésun-
gen flr mdgliche Sattelausfiihrungen vorgestellt, vgl. ([108], [15]):

e Es kénnen langere gebogene Umlenkrohre einbetoniert werden.
Eventuell werden diese Rohre seitlich mit zusatzlichen Schlitzen
versehen, um eine erforderliche Verformung sicher zu stellen. Am
Sattelrand kann zusétzlich eine Auflagerung auf einem weichen
Material erfolgen, in welches sich das Umlenkrohr bei Bedarf ein-
driicken kann.

e Verwendung eines zu stark gebogenen Umlenkrohres. Dadurch
hebt das Spannglied bereits planmaniig innerhalb des Sattels von
diesem ab. Einbaufehler konnen so durch einen zusatzlichen Kreis-
bogenausschnitt am Sattelrand aufgenommen werden. Die Ein-
baufehler kbnnen jedoch nur so lange aufgenommen werden, wie
sie sich in der Umlenkebene befinden.

e \Verwendung von so genannten ,Diabolos” mit einer allseitigen to-
rusartigen Fehlertoleranz an den Sattelrdndern.

e Verwendung von trompetenférmig aufgeweiteten und vorgeboge-
nen Sattelrohren.

e Einsatz von beweglichen Sattelkonstruktionen, die sich in vorge-
sehenen Aussparungen beim Vorspannen des Spannglieds ,ide-
al" ausrichten kdnnen bzw. Anordnung von weichem Material um
das Sattelrohr herum, das dem Umlenkrohr beim Vorspannen des
Spannglieds die Méglichkeit einer Eindrickung in grof3en Berei-
chen ermdglicht. Hier muss allerdings darauf geachtet werden,
dass das nachgiebige Material die Umlenkpressungen dauerhaft
aufnehmen kann.

Die hier dargestellten Vorschlage fanden teilweise ihre normative An-
wendung in der deutschen Richtlinie [14], auch sind Parallelen zu den
Ausflihrungen und Vorschlagen der USA erkennbar [98].

Flr die Sattel werden in Frankreich anhand des geplanten Spann-
gliedverlaufs und der betrachteten Bricke erforderliche absolute Tole-
ranzen in vertikaler, horizontaler und seitlicher Richtung ermittelt, die
von einer Sattelkonstruktion auf jeden Fall vorgehalten werden muissen
bzw. die nach Einbau des Sattels auf keinen Fall unterschritten werden
darfen. AuBBerdem werden minimal zuldssige Umlenkradien far Gbliche
SpanngliedgrdBen angegeben. In Abhangigkeit von der Art der Sattel-
konstruktion werden zusatzlich maximale Toleranzwerte fir die relative



42 2 EXTERNE VORSPANNUNG - STAND DER TECHNIK

vertikale und seitliche Abweichung der Ist-Lage der Sattelendpunkte von
der Soll-Lage angegeben, die auch bei der Ermittlung der Reibungsver-
luste hinzuaddiert werden mussen. Dabei ist es ohne Bedeutung, ob
diese Winkel tatsachlich vorhanden sind oder nicht. Au3erdem wird als
Toleranz noch ein Querneigungswinkel (dies entspricht einem Kippwin-
kel, falls der Sattel verdreht montiert wird) angegeben, der ebenfalls in
die Reibungsverlustberechnung mit eingeht. Diese Werte werden bei der
Berechnung der Reibungsverluste an den Umlenksatteln als ungewoll-
te Umlenkwinkel berlcksichtigt, je hachdem, um was fir eine Umlenk-
sattelkonstruktion es sich handelt. Zuséatzliche ungewollte Umlenkun-
gen werden bei den externen Spanngliedern normalerweise nicht be-
ricksichtigt. Allerdings wird ein Hinweis darauf gegeben, dass z.B. bei
Monolitzen in einem Hullrohr, dessen Hohlraum vor dem Vorspannen
mit Mortel verpresst wird, eine ungewollte Umlenkung auf Grund einer
moglichen ,Unordnung" der Litzen auf dem Sattel berlicksichtigt werden
muss. In diesem Fall missen die Reibungsverluste wieder mit der her-
kdbmmlichen Formel wie bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
berechnet werden.

In der SETRA-Vero6ffentlichung werden auBBerdem Tests vorgestellt,
die mit einem externen Spannglied vorab durchzuflhren sind, vgl. [108].
Diese Tests finden sich in der europaischen Prufrichtlinie wieder, vgl.
[42].

Bei der in Frankreich haufig realisierten LOsung eines externen aus-
tauschbaren Spannglieds mit nackten Litzen in einem Kunststoffhillrohr
war man sich frihzeitig der Problematik von Eindrickungen der Litzen in
das PE-Rohr bewusst ([69], [46]), wodurch sich ein Verbundeffekt zwi-
schen beiden Elementen ergibt. Es wurden daher umfangreiche Tests
durchgefliihrt, um dieser Problematik nachzugehen. Dabei fanden Dau-
erstandsversuche mit bis zu 8-wdchiger Querdruckbeanspruchung statt.
Als Ergebnis dieser Untersuchungen stellt Fouré [46] fest, dass der Ein-
fluss die Standzeit auf die Tiefe der Eindrickungen nicht sehr grof3 ist,
was sich mit Untersuchungsergebnissen aus Deutschland von Hegger
et al. deckt, vgl. ([61], [60]). Die Eindrlckfiguren verteilen sich durch
die Standzeit Uber die gesamte Lange des Sattels und sogar Uber den
Sattelrand hinaus. Fouré ist der Ansicht, dass durch diese Effekte auch
das Reibungsverhalten des Spannglieds beeinflusst wird. Er berichtet
Uber umfangreiche Umlenkversuche mit externen Spanngliedern zur Er-
mittlung von Reibungsbeiwerten. Bei diesen Versuchen wurden unter-
schiedliche Parameter variiert, vgl. [46]:

e Grdl3e der Vorspannkraft (19- und 31-litziges Spannglied)

e Umlenkwinkel
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e Umlenkradius
e Verpressmaterial (Zementmortel oder Wachs)
e Knick am Sattelrand (0°, 1° oder 2°)

e Ordnung der Litzen im Hdllrohr:

— alle Litzen parallel
— Verdrehung einer der beiden Verankerungen um 90°

— eine Litze wird einmal um alle anderen parallel gefihrten Lit-
zen geleitet

Nachdem das Spannglied auf 80 % der Vorspannkraft gespannt worden
war, erfolgte ggf. eine Verpressung. AnschlieBend wurde das Spann-
glied zu Bruch gefahren.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen gibt Fouré an, dass sich der Rei-
bungsbeiwert mit Zunahme des Knicks am Sattelrand ebenfalls erhéht.
Bei einer parallelen Litzenflhrung ergaben sich geringere Reibungsver-
luste als bei einer ungeordneten Litzenlage. Die starksten Reibungsver-
luste traten fOr den Fall auf, dass bei der Litzenanordnung im Hullrohr
eine Litze die anderen parallel gefihrten Litzen einmal au3en umwickelt.
Die ermittelten Reibungsbeiwerte zeigten eine groBe Streuung und la-
gen Uber den Angaben in den Zulassungen. Hier wurde die Frage auf-
geworfen, ob durch das kurze Spannglied im Versuch ggf. eine deutlich
gréBere Steifigkeit des Spannglieds vorhanden war als in Wirklichkeit.
Daher wurden weitere Versuche mit einem kleineren Spannglied durch-
gefuhrt, das aus lediglich vier Litzen bestand. Hier ergaben sich kleine-
re Reibungsbeiwerte, die im Bereich der Angaben aus der Zulassung
lagen, allerdings waren auch sie geringfigig gréBer und zeigten eine
grof3e Streubreite.

Andere Vorschlage zur Vermeidung der Eindrickproblematik der Lit-
zen in das Hullrohr werden von Boutonnet [11] gemacht. Er empfiehlt
die Verwendung von metallischen Hullrohren, Kunststoffhillrohren mit
einer innen liegenden Bewehrung, oder Kunststoffhillrohren mit einer
Reservewandstarke, also dickeren Hullrohren. Seine Untersuchungen
ergaben, dass die Eindriickungen in das PE-HD auf Grund des zeit- und
temperaturabhangigen Materialverhaltens nicht zum Stillstand kommen
und erst eine Verpressung mit Moértel zu einer Neuverteilung der Quer-
pressungen fuhrt.
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2.4 Externe Vorspannung im ubrigen Ausland

Die externe Vorspannung wird mittlerweile in ganz Europa eingesetzt
([37], [16]). 1989 wurde mit dem Bau der Brlicke Preonzo Claro in der
Schweiz das erste Mal eine extern vorgespannte Brlcke realisiert [82].
Mittlerweile dient die externe Vorspannung auch der nachtraglichen Ver-
starkung von &lteren Bricken. Der Gleitungsproblematik an Umlenksat-
teln ist man sich dort ebenfalls bewusst [89].

Auch in Osterreich findet die externe Vorspannung eine breite Anwen-
dung ([130], [65], [107], [74], [63], [76]). Wicke und Fritsche [129] flhrten
umfangreiche Reibungsmessungen an externen Spanngliedern im Bau-
werk durch. Betrachtet wurde dabei eine extern vorgespannte Brlcke
mit Spanngliedern vom Typ VT CMM [21]. Dabei wurde zwischen Spann-
glied und Sattel eine Gleitfolie angeordnet, zwischen die einzelnen Ban-
der wurden Bleche gelegt. Mit Hilfe von Dehnungsmess-Streifen, die auf
eine Litze appliziert wurden, und Kraftmessdosen erfolgte vor und hinter
den Umlenksatteln eine Kraftmessung. Mit induktiven Wegaufnehmern
wurden an den Umlenksatteln die Verschiebungen der auf3eren Umhul-
lung und der Stahllitze ermittelt.

Sowohl wahrend des Vorspannens als auch wahrend des Briickenbe-
triebs wurden die Reibungsverluste aufgezeichnet und daraus die Rei-
bungsbeiwerte ermittelt. Der Beiwert lag zwischen 0,09 und 0,15, womit
labormafige Voruntersuchungen nicht bestatigt werden konnten.

Der Verlauf der Vorspannkraft wurde Uber einen Beobachtungszeit-
raum von bis zu einem Jahr aufgezeichnet. An den Sétteln kam es im
Brlickenbetrieb zu einer Blockierung der Bander, so dass eine freie Deh-
nung der Spannglieder lediglich zwischen den Umlenksatteln mdglich
war. Dies wurde in Deutschland von Eibl et al. in Laboruntersuchungen
ebenfalls festgestellt [39], [37]. Dartber hinaus wurden auf die Bricke
Probebelastungen durch einen Lkw aufgebracht. Es trat hierbei keine
Gleitung des Mess-Spannglieds Uber die Sattel auf. Nach Wicke und
Fritsche [129] war ein brauchbarer Reibungsbeiwert eher aus dem End-
zustand zu entnehmen. Der Reibungsbeiwert beim Anspannen aus der
Ruhelage heraus war deutlich héher. Eine Tendenz zur Vergleichmaf3i-
gung der Vorspannkraft entlang des Kabels war zu erkennen, eine deut-
liche Umverteilung der Spannkrafte entlang des Messkabels auf Grund
von Temperatur und Verkehrsbelastung wurde aber nicht beobachtet.



3 Polyethylen als Werkstoff fur
Spanngliedumhullungen

3.1 Struktur und Eigenschaften von
Polyethylen

Aus dem vorangegangenen Kapitel wurde ersichtlich, dass alle bauauf-
sichtlich zugelassenen externen Spannverfahren zum Korrosionsschutz
ihrer Zugglieder eine oder mehrere Umhullungen aus dem Kunststoff
Polyethylen verwenden. Im Folgenden soll daher dieser Kunststoff naher
vorgestellt und diejenigen Eigenschaften erlautert werden, die bei der
Verwendung als Spanngliedumhtillungen von Bedeutung sind.

Polyethylen gehért zur Gruppe der Polyalkene (= Polyolefine) ([47],
[102]), die sich dadurch auszeichnen, dass die Makromoleklile eine rei-
ne Kohlenstoffhauptkette besitzen. Von allen Kunststoffen besitzt Poly-
ethylen die einfachste Molekulstruktur. Neben Kohlenstoff ist Wasser-
stoff der einzige Bestandteil des Polyethylens [47]. Durch Aufspaltung
der Kohlenstoffdoppelbindung entstehen durch Polymerisation aus vie-
len einzelnen Ethylen-Molekilen Polyethylen-Makromolekile. Kunststof-
fe, die wie Polyethylen durch Polymerisation entstehen, werden auch
Polymere bzw. Polymer-Werkstoffe genannt. Da die Makromolekule des
Polyethylens symmetrisch aufgebaut sind und demnach die Ladungs-
schwerpunkte in der Molekulachse liegen, ist Polyethylen als unpolar zu
bezeichnen [88].

Polyethylen ist ein billiger thermoplastischer Kunststoff, der in groBem
Umfang hergestellt wird [47]. Thermoplaste zeichnen sich durch eine
lineare oder kettenférmige Struktur ihrer Molekilketten aus, wobei an
vereinzelten Stellen auch Verzweigungen in den MolekUlketten auftre-
ten kénnen. Im Gegensatz zu Elastomeren oder Duroplasten liegen bei
Thermoplasten keine raumlichen Vernetzungen der Molekilketten vor.

Die Struktur des Polyethylens ist teilkristallin. Neben kristallin aufge-
bauten Bereichen mit einer hohen Ordnungsstruktur der Molekile exis-
tieren im Polyethylen auch amorphe Bereiche. Eine vollstandige Kris-
tallisation ist nicht mdglich, da die MolekUlketten sehr lang, sowie um-
einander und ineinander verschlungen sind [88]. Daher ist der Kristalli-
sationsgrad umso groer, je geringer der Verzweigungsgrad der Mole-

45
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kUlketten ist [47]. Die mechanische Festigkeit beruht auf dem starken
Zusammenhalt der Molekilketten in der Kristallstruktur. Demgegenutber
wird die Zahigkeit des Polyethylens durch die Beweglichkeit der Mole-
kile in den amorphen Bereichen hervorgerufen [47]. Das Kristallgitter
stellt die dichteste Lagerung der Molekiilketten dar, woraus sich erkla-
ren lasst, dass sich mit steigendem Kiristallisationsgrad auch die Dichte
erhoht. Innerhalb des Polyethylens wird je nach Dichte unterschieden
zwischen PE-LD (geringe Dichte, ,Weich-PE”) und PE-HD (hohe Dich-
te, ,Hart-PE”). Das in den verschiedenen Spannverfahren hauptsachlich
verwendete PE-HD hat somit einen héheren Kristallisationsgrad (60 bis
80 %) als z.B. PE-LD (40 bis 55 %) [102]. Die Unterteilung in der Litera-
tur ist uneinheitlich. An manchen Stellen wird noch zusatzlich ein PE-MD
mit mittlerer Dichte genannt. Die Dichte von PE-HD liegt im Bereich ab
etwa 0,935 g/cm? oder hoher. Eine gréBere Dichte deutet immer auch
auf langere und weniger verzweigte Molekulketten hin.

Gemafi Saechtling und Woebcken [102] kénnen fir Polyethylen und
die Abhangigkeit der Eigenschaften von der Dichte die folgenden Zu-
sammenhange festgestellt werden. Mit zunehmender Dichte nimmt un-
ter anderem:

e der Kristallisationsgrad zu

die Zug- und Biegezugfestigkeit zu

die Bruchdehnung ab

die Steifigkeit und Harte zu

die chemische Bestandigkeit und Losungsmittelbestandigkeit zu

der Dampf- und Gas-Diffusionswiderstand zu

Polyethylen ist unempfindlich gegen den Angriff von S&uren, Laugen
und heiBem Wasser. Unter 60°C ist Polyethylen in allen organischen
Lésungsmitteln unldslich, aber schmelzbar und schweil3bar ([88], [102]).
Des Weiteren zeichnet sich Polyethylen durch eine geringe Warmeleitfa-
higkeit und durch sehr gute elektrische Isolationseigenschaften aus. Ei-
nige Eigenschaften der fur die Herstellung von PE-HD benotigten Form-
massen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Aufgrund seiner Struktur ist bei Polyethylen und ganz allgemein bei
allen Thermoplasten eine hohe Abhangigkeit des Verformungsverhal-
tens von der Art und Hohe der Belastung, aber auch von der Tempe-
ratur festzustellen. Durch den linearen Aufbau seiner Makromolekile ist
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Polyethylen plastisch verformbar. Bei Raumtemperatur sind teilkristalli-
ne Thermoplaste zah-elastisch. Die amorphen Bereiche sind erweicht,

wéahrend die kristalline Phase noch fest ist.

Tabelle 3.1: Eigenschaften von PE-HD-Formmassen [102]

Eigenschaft Einheit Wert
Dichte bei 23°C g/cm? > 0,954
Schmelzindex MFV 190/2,16 g/10 min 8-04
190/5 g/10 min 30-0,2
Volumen-FlieRindex MVI 190/5 cm3/10 min 40-0,4
Streckspannung bei 23°C N/mm? 20
bei 80°C N/mm? 4-6
Dehnung bei Streckspannung % 12
Reilldehnung % 400 - 800
Grenzbiegespannung N/mm?2 30-40
Torsionssteifheit N/mm? =400
Schubmodul bei 23°C N/mm? 700 - > 1000
bei 50°C N/mm? 400 - 900
bei 100°C N/mm? 80 - 200
Kugeleindruckharte, 30s N/mm? =50
Kerbschlagzahigkeit Charpy bei -20°C kd/m?2 3-0.B.
Kerbschlagzahigkeit 1zod, ISO 180/1A  bei +23°C kJ/m? 4-70
bei -30°C kJ/m? 0,4 - 40
Vicat-Erweichungstemperatur, B/50 °C 70-75
Therm. Langenausdehnungskoeffizient (20 - 80°C) 1/K 210
Warmeleitfahigkeit (20°C) Wim-K ~ 0,50

Steigt nun die Umgebungstemperatur an, so wird die Beweglichkeit
der einzelnen Molekulketten ernoht, das Material wird weicher [88]. Bei
sehr tiefen Temperaturen ist das Materialverhalten eher steif, hart und
glasartig sprode [102]. Dies gilt auch flr hohe Belastungsgeschwindig-
keiten. Dagegen zeigt sich bei héheren Temperaturen und langsamen
Belastungsgeschwindigkeiten ein eher zahes Materialverhalten [33].

Das Hookesche Gesetz ist nur in Ausnahmefallen gultig. Von einem
rein elastischen Verhalten kann nur bei sehr geringer Beanspruchungs-
hdhe ausgegangen werden. Thermoplaste weisen ein viskoelastisches
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Materialverhalten auf. Die Makromolekile reagieren auf eine Beanspru-
chung nicht nur spontan, sondern sind bestrebt, die aufgepragten Span-
nungen durch Umlagerungen bis zu einem Gleichgewichtszustand ab-
zubauen ([83], [33]). Demnach ist die Werkstoffverformung eine Funk-
tion der Zeit. Bei konstanter Last nimmt die Deformation mit der Zeit
zu, Polyethylen neigt also zum Kriechen. Umgekehrt nimmt aber auch
bei einer konstanten Verformung die Spannung mit der Zeit ab, d.h. es
tritt Relaxation auf. Es ist Uber die Zeit kein linearer Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Verformung festzustellen. Die Beanspruchungshd-
he ist hier von entscheidender Bedeutung und kann bewirken, dass nach
Entlastung eine plastische Verformung zurtckbleibt. Bei hoherer Tem-
peratur laufen die zeitabhangigen Verformungen beschleunigt ab ([102],
[88]).

Wenn man nun versucht, das Materialverhalten von Polyethylen zu
beschreiben, so sind verschiedene Verformungsanteile zu bericksich-
tigen. In der Literatur werden hierflr meist mechanische Modelle unter
Zuhilfenahme von Federn und Dampfern verwendet ([83], [33]). Diese
Modelle sind aufgrund ihrer Anschaulichkeit zur Erlauterung des Mate-
rialverhaltens von Polyethylen als duf3erst hilfreich anzusehen. Daher
soll im Folgenden am Beispiel eines auf Zug beanspruchten Stabes das
Vorgehen erlautert werden, vgl. hierzu [33]:

Wenn ein Polymer-Zugstab mit einer sprunghaften, konstanten ein-
achsigen Zugspannung o, wahrend einer bestimmten Zeitdauer bean-
sprucht wird, so wirde sich bei einem rein elastischen Materialverhalten
der Kérper ohne Verzbgerung elastisch verformen. Es wirde sich eine
elastische Dehnung ¢.; nach folgender bekannten Beziehung einstellen
(mit Ey= Elastizitatsmodul):

1

Eel = /—
e EO

00 (31)

Diese Verformung ist dadurch gekennzeichnet, dass sie zeitlich kon-
stant ist und sich bei einer Entlastung wieder vollstandig zurtickbildet,
d.h. reversibel ist. Als mechanisches Modell eignet sich fur diesen Fall
eine Hookesche Feder.

Wenn man nun ein rein viskoses Materialverhalten betrachtet, so wir-
de die Verformung ¢, mit der Zeit ¢ nach folgender Beziehung linear an-
wachsen:

€U:i't'00 (32)
7o

Darin bezeichnet 7, die Viskositat. Diese vikose Verformung ist irre-
versibel. Als mechanisches Modell eignet sich fir diese Verformung ein
Newtonscher Dampfer.
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DarlUber hinaus muss allerdings noch ein weiterer Verformungsan-
teil, die viskoelastische Verformung ¢,, berlicksichtigt werden. Sie ist
dadurch gekennzeichnet, dass sie zeitabhangig und reversibel ist. Sie
lasst sich mit Hilfe eines so genannten Voigt-Kelvin-Modells beschrei-
ben, bei dem eine Feder und ein Dampfer parallel geschaltet werden.
Belastet man dieses Modell mit einer konstanten Spannung oy, so stellt
sich fir Feder und Dampfer die gleiche Langenanderung ein. Die Krafte
bzw. Spannungen in Feder und Dampfer missen aber nicht zwangslau-
fig gleich grof3 sein.

Flr eine Feder ist die Spannung Uber den E-Modul proportional zur
Dehnung:

c=F-¢ (3.3)
Bei einem Dampfer stellt sich die Spannung proportional zur Dehnge-
schwindigkeit, multipliziert mit der Viskositat 7, ein:

o="n-¢ (3.4)

Uber ein Kraftegleichgewicht am System folgt nun, dass fiir ein Voigt-

Kelvin-Modell das Verformungsverhalten durch folgende Differentialglei-
chung beschrieben werden kann:

oo=FE,-e+mn.-¢ (3.5)

E, ist der so genannte Relaxations-Modul. Unter der Voraussetzung,
dass zum Zeitpunkt ¢, die Spannung o, aufgebracht wird, ergibt sich fir
die viskoelastische Verformung als Losung dieser Differentialgleichung:

1 b By

e(t) = Z (I—e ) 0o (3.6)

Mit Hilfe der Relaxationszeit = g— lasst sich dies auch schreiben als:
L goet 3.7

ET_ET"( —¢€ )'0_0 ()

Die Relaxationszeit 7 kennzeichnet die Geschwindigkeit, mit der sich
die eben beschriebene Verformung einstellt bzw. nach Entlastung wie-
der zuruckbildet. Der Relaxations-Modul E, kennzeichnet die Starke die-
ses Verformungsanteils.

FOr einen Polymer-Werkstoff ist nun die Gesamtverformung von In-
teresse. Sie lasst sich unter der vereinfachten Annahme einer linearen
Viskoelastizitat durch Addition der verschiedenen Anteile ermitteln:

t 1 ¢

Eges(t) = 00 - (EiO Hok g (=€) (3.8)

Eges(l) = €e1 + €0 + &1 (3.9)
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Zusammenfassend kann festgehalten werden:

e ¢, kennzeichnet das elastische Verhalten; es ist reversibel.

e ¢, kennzeichnet das viskose bzw. plastische Verhalten; es ist irre-
versibel und wird auch als Flie3en bezeichnet.

e ¢, kennzeichnet das viskoelastische Verhalten; hier findet ein Krie-
chen, aber kein Flief3en statt; es ist verzogert reversibel.

In Bild 3.1 werden die beschriebenen Verformungsanteile anschaulich
dargestellt. Diese Anteile sind bei der Beschreibung des Verformungs-
verhaltens von Polyethylen zu berlcksichtigen.

(@)
c
0
 / -
t
€
|
e e e
r Iy
&
gy y
A
€ €
el
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t

Bild 3.1: Darstellung unterschiedlicher Verformungsanteile bei Be- und
Entlastung eines Polymer-Werkstoffs

Durch die Uberlagerung von ., mit ¢, kann eine elastisch-viskose
bzw. elastisch-plastische Verformung beschrieben werden. Dies lasst
sich modellmaiig durch Hintereinanderschaltung einer Feder und ei-
nes Dampfers darstellen, wobei das so entstandene Modell als Maxwell-
Modell bezeichnet wird.

Um nun das gesamte und soeben beschriebene Verformungsverhal-
ten von Polyethylen anschaulich darzustellen, eignet sich ein Modell, das
durch Hintereinanderschaltung eines Maxwell- und eines Voigt-Kelvin-
Modells entsteht. Dieses Modell wird auch Burger- oder 4-Parameter-
Modell genannt, vgl. Bild 3.2.
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(At A
o gges_(Eo+n0+Er(1-e ))GO c

mit t = % (Relaxationszeit)
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Bild 3.2: Vereinfachtes Modell fir die Beschreibung des Verformungs-
verhaltens von Polyethylen

t

3.2 Extrusionsverfahren zur Herstellung von
Hullrohren und Monohtllen

Die Herstellung der PE-HD-Umhullungen der in vielen Spannverfahren
zum Einsatz kommenden Monolitzen erfolgt durch Extrusion. Unter Ex-
trusion versteht man allgemein die kontinuierliche Herstellung eines Halb-
zeugs, Rohres oder einer Folie [88]. Der Extruder ist das Kernstlck ei-
ner Extrusionsanlage und hat zur Aufgabe, eine homogene Schmelze
in ausreichender Menge mit der notwendigen Temperatur und dem not-
wendigen Druck in das nachfolgende Werkzeug zu férdern. Beim PE-HD
fihrt die Beimischung einer bestimmten Menge von Ruf3 zur Stabilisie-
rung. Mit Hilfe des Extrusionswerkzeuges wird schlief3lich die homogene
Schmelze in die gewinschte Querschnittsform umgeformt [88]. Im Falle
der in Kapitel 2 erwadhnten Spannverfahren erfolgt also fir die Hullrohre
und Monohtllen eine Umformung in nahezu rechteckige oder kreisrunde
Rohre mit dem gewtinschten Durchmesser und der geforderten Wand-
starke.

Im Anschluss an den Extrusionsvorgang muss das hergestellte Form-
teil in seiner Form und Abmessung fixiert werden. Dies geschieht in der
so genannten Kalibrierung. Darlber hinaus ist eine definierte Kihlung
und Kuihlstrecke fir das Extrudat erforderlich [88]. Bei den Monohul-
len sind unterschiedliche Wandstarken denkbar und werden von den
Spannstahlherstellern auch angeboten. In jlingster Vergangenheit hat
sich allerdings gezeigt, dass die Wandstarken der Monolitzen, die in den
bauaufsichtlichen Zulassungen als Mindestwandstarken deklariert sind,
haufig unterschritten werden. Dies haben sowohl selbst durchgefluhrte
Messungen an eingezogenen, aber noch nicht vorgespannten Mono-
litzen im Bauwerk, als auch eigene Messungen im Labor ergeben. In
Bild 3.3 sind in einem Histogramm zwei unterschiedliche Monohdllen-
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proben mit ihren jeweils ermittelten Ausgangswandstarken dargestellt.
Die Proben sind durchaus als reprasentativ fur die Wandstarke der je-
weils insgesamt verwendeten Monolitzen anzusehen, da mit 600 bzw.
576 Messwerten eine vergleichsweise grof3e Stichprobe untersucht wur-
de. Beide Proben der Monohlllen sollen eine Mindestausgangswand-
starke von 2 mm aufweisen. Probe 1 ist eher dicker als 2 mm, Probe 2
zeigt dagegen eine deutliche Unterschreitung bezlglich des Zielwertes.
Wohlgemerkt handelt es sich um Ausgangswandstarken und nicht um
Restwandstarken, wie beispielsweise nach Abschluss eines Umlenkver-
suchs mit gro3em Ziehweg.

Haufigkeitsverteilung der Ausgangswandstarken
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Bild 3.3: Ermittelte Ausgangswandstarken bei zwei unterschiedlichen
Monohillenproben

Grundsétzlich ist leicht verstandlich, dass es beim Extrusionsvorgang
zu herstellungsbedingten Toleranzen der MonohuUllenwandstarke kom-
men kann. Geringe Abweichungen in der Konsistenz der Schmelze, im
Druck, mit dem die Schmelze durch das Extrusionswerkzeug gepresst
wird, in der Temperatur der Schmelze oder auch in der Kalibrierung und
Kdhlung nach dem Extrusionsprozess kdnnen die MaBabweichungen
verursachen. Dies kann allerdings zu erheblichen Problemen bei Zu-
lassungsversuchen mit externen Spanngliedern oder Inspektionen von
Briicken mit eingebauten externen Spanngliedern flhren. Die festge-
stellte GréBenordnung der Toleranzen ist daher als ausgesprochen kri-
tisch anzusehen.
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3.3 Die Problematik der Dauerhaftigkeit

Durch die fehlende Betonlberdeckung muss der Korrosionsschutz der
externen Spannglieder durch die Umhillungen und Zusatzstoffe wie Fett
oder Wachs sichergestellt werden. Grundsatzlich weisen alle bauauf-
sichtlich zugelassenen externen Spannverfahren eine Mehrschichtigkeit
des Schutzsystems auf, so dass ein redundantes System vorliegt. Aller-
dings ist auch festzustellen, dass etwa bei Monolitzen das Fett, das an
sich einen hervorragenden Korrosionsschutz darstellt, ohne die vorlie-
gende Umhillung aus Polyethylen seine Konsistenz und vor allem Pra-
senz um die Spannstahllitze herum nicht beibehalten wirde und folglich
ohne eine mechanische Umhullung keine Korrosionsschutzwirkung des
Fettes angesetzt werden dirfte. Aus diesem Grund sind vom DIBt bzw.
von der EOTA als Kriterium flr einen bestandenen Zulassungsversuch
mit einem externen Spannglied Mindestrestwandstarken definiert wor-
den, die an keiner Stelle der Umhullung unterschritten werden durfen,
vgl. Kapitel 2 und ([42], [52], [18]). Da infolge von Gleitprozessen an
Umlenkstellen in Kombination mit dem Querdruck die Wandstarken der
Kunststoffumhillungen eines externen Spannglieds beeintrachtigt bzw.
verringert werden, soll im Folgenden auf das Korrosionsschutzsystem
der externen Spannglieder, seine Funktionsweise und die damit verbun-
dene Dauerhaftigkeit naher eingegangen werden.

Um den Korrosionsschutz bzw. die Dauerhaftigkeit beurteilen zu kon-
nen, muss man den Aufbau und die Bestandteile des Korrosionsschutz-
systems der externen Spannglieder genauer betrachten.

Bei den externen Litzenspannverfahren wird als Korrosionsschutzfett
innerhalb der Monohtillen eine lithiumverseifte Korrosionsschutzmasse
auf MineralOlbasis eingesetzt. Dieses Fett fullt die Zwickel zwischen den
AuBBendrahten der Litze und der Monohulle aus. Es handelt sich hierbei
um einen exzellenten Korrosionsschutz, da es wie eine Sperrschicht ge-
gen Feuchtigkeit und Gase wirkt und somit korrosionsférdernde Stoffe
von der benetzten Oberflache fern halt [93].

Wendet man sich nun den Kunststoffumhallungen zu, so ist die in
der Literatur genannte Permeabilitat des Polyethylens zu beachten ([88],
[102], [47], [83], [93]). Danach ist die Durchlassigkeit von Polyethylen far
Wasserdampf sehr gering, flur z.B. Sauerstoff und Kohlendioxid aller-
dings relativ hoch. Mit steigender Dichte nimmt die Permeabilitat ab. Bei
der folgenden Betrachtungsweise, die Nirnberger ([92], [93]) enthom-
men wurde, wird die Korrosionsschutzwirkung des Fettes auf der siche-
ren Seite liegend vernachlassigt und lediglich der Schutzmechanismus
durch die Polyethylenumhillungen angesetzt.

Wenn man die Korrosion von Stahl bzw. Eisen betrachtet, so erfolgt in
sauerstoffhaltigen neutralen bis alkalischen Wirkmedien die so genann-
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te primare Reaktion gemamn Nurnberger [92] nach dem Sauerstoffkorro-
sionstyp. Die dabei ablaufende chemische Reaktion kann folgenderma-
Ben dargestellt werden:

1

Es reagiert Eisen mit Wasser und Sauerstoff zu Eisen(ll)-Hydroxid. An-
schlieBend erfolgt bei Sauerstoffzutritt eine weitere Reaktion, bei der
das gebildete Eisen(ll)-Hydroxid zu schwer 16slichem Eisen(lll)-Hydroxid
aufoxidiert wird. Das Reaktionsprodukt wird auch als ,Rost” bezeichnet:

1
2- Fe(OH)z + 5 - Oy — 2 - FeOOH (Rost) + H,0 (3.11)

Der Korrosionsschutz des Spannstahls durch die Kunststoffumhullun-
gen wird als passiver Korrosionsschutz bezeichnet. In diesem Zusam-
menhang spricht man auch von einem Barriereeffekt. Wie aus den bei-
den Reaktionen erkennbar wird, ist eine Korrosion von Metallen in na-
tarlicher Umgebung nur bei gleichzeitiger Anwesenheit von Wasser und
Sauerstoff moglich. Auch eine beschichtete Oberflache kann nur dann
merklich korrodieren, wenn Wasser (als Wasserdampf) und Sauerstoff
genugend rasch durch die Beschichtung hindurch gleichzeitig an den
Untergrund gelangen. Organische Beschichtungen wie Polyethylen sind
immer permeabel fur nichtgeladene Molekile wie dampfférmiges Was-
ser und Sauerstoff, so dass die genannte Voraussetzung flr Korrosion
erflllt sein kann. Dagegen besteht bei fehlerfreien Beschichtungen Un-
durchlassigkeit flr korrosionsfordernde Anion wie C'I~ und SO; . Eine
Korrosionsstimulierung ist daher eher von Chlorid- und Sulfationen zu
erwarten, die vor der Beschichtung bereits auf der Metalloberflache vor-
handen waren oder durch Gasdiffusion gebildet wurden.

Das Verhalten einer Beschichtung gegenuber einer gas- oder dampf-
férmigen Atmosphare kann nadherungsweise durch das 1. Fick’sche Dif-
fusionsgesetz verdeutlicht werden [93]:

dm D-A-Ap
dt S

(3.12)

Darin bedeuten:

o I - Stofftransport

e /A\p = Dampfdruckunterschied
e A = Oberflache der Schicht

e s = Dicke der Schicht
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e D = Diffusionskonstante

Die Diffusionskonstante D ist eine Werkstoffkenngré3e und beschreibt
die Dichtigkeit der Schicht. Gemaf dieser Beziehung nimmt die Durch-
lassigkeit einer Beschichtung mit steigender Dichte (kleines D) und stei-
gender Dicke (grof3es s) ab. Um somit das Eindringen von Wasserdampf
und Sauerstoff zu begrenzen, muss die Beschichtung dauerhaft dicht
und maoglichst dick sein, vgl. auch [51], womit wiederum der Wandstarke
der Polyethylenumhdillung eine gro3e Bedeutung zukommt.

Um die Durchlassigkeit einer Beschichtung fir Wasserdampf und Sau-
erstoff zu beschreiben, wird haufig der Vorgang der Permeation verwen-
det:

di f fundierte Menge - Beschichtungsdicke
Flaeche - Zeit - Druckdif ferenz

Dartber hinaus hat das Umgebungsklima einen Einfluss auf die Per-
meation. Nach Ndrnberger [93] nimmt die Permeation von Wasserdampf
mit steigender Temperatur und Luftfeuchtigkeit zu; die Permeation von
Sauerstoff ist geringer als diejenige von Wasserdampf.

Grundsétzlich kann festgehalten werden, dass die Permeationswerte
einer Beschichtung im Allgemeinen von der Schichtdicke starker beein-
flusst werden als von der Qualitat des Beschichtungsstoffs. Ein nicht so
hochwertiger Beschichtungsstoff in ausreichender Dicke wird sich stets
besser verhalten als ein hochwertiger Beschichtungsstoff in zu dinner
und unzureichender Schichtdicke. NUrnberger vergleicht hierfir die Ab-
tragungsraten eines Metalles bei einer 0,3 mm dicken Epoxidharzschicht
und einer 3 mm dicken PE-Schicht auf Grund unterschiedlicher Permea-
bilitaten, vgl. Tabelle 3.2. Man kann erkennen, dass die héhere Diffun-
dierbarkeit des Polyethylens fir Sauerstoff im Vergleich zu Epoxidharz
durch die héhere PE-Schichtdicke ausgeglichen wird. Fur die Unterros-
tung durch Reaktion mit Sauerstoff ergeben sich flir beide Beschich-
tungen Werte in der gleichen GréBenordnung. Die Durchlassigkeiten flr
Wasserdampf liegen fir beide Schichten zugunsten des PE um den Fak-
tor 2,5 auseinander. Die sich daraus ergebenden Abtragungsraten un-
terscheiden sich dagegen um den Faktor 25! Dies zeigt, dass man durch
intakte dickere Kunststoffschichten den Korrosionsabtrag unterhalb der
Schicht auf ein sehr geringes Maf3 reduzieren kann.

Wenn man sich im vorliegenden Beispiel die tatsachlichen Abtragungs-
raten des Eisens unterhalb einer 3 mm dicken Polyethylenumhllung ge-
nauer betrachtet und bertcksichtigt, dass die externen Spannglieder ef-
fektive Umhallungsschichtdicken von mindestens 4,75 mm aufweisen,
vgl. Tabelle 2.1, so kann in korrosionsschutztechnischer Hinsicht grund-
satzlich von keiner Gefahr fir das Spannglied gesprochen werden. Aller-
dings ist das wechselnde Umgebungsklima in den Umlenkkasten [112]

(3.13)

Permeation =
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und eine Verringerung der Wandstarken durch Querdruck und Gleitung
an den Satteln zu berlicksichtigen. Hierbei wird aber nach wie vor der
eigentliche Korrosionsschutz des Stahls durch das Fett zwischen Litze
und Monohulle auf3er Acht gelassen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Kunststoffum-
hillungen der externen Spannglieder an den Umlenksatteln durch ihre
(Rest-) Wandstarke und ihr Vorhandensein primar dafir Sorge tragen
mussen, dass das Korrosionsschutzfett an Ort und Stelle verbleibt, um
seine Schutzwirkung fir die Spannstahllitzen optimal entfalten zu kén-
nen und die Dauerhaftigkeit des externen Spannglieds sicherzustellen.

Tabelle 3.2: Vergleich der Permeabilitat unterschiedlicher Beschichtun-
gen [93]

Komponenten | Permeabilitit | Korrosionsprodukt Ap Fe-Abtragungsrate

cm?bar™s™ bar pm-a™

PE-Beschichtung 3 mm:

Sauerstoff 2,910 Fe,0, 0,20 2,6

Wasserdampf 60.10°® Fe(OH), 0,02 2,0

EP-Beschichtung 0,3 mm:

Sauerstoff 0,210 Fe,O; 0,20 2,1

Wasserdampf 150.10® Fe(OH), 0,02 50

3.4 Besonderheiten von Polyethylen
hinsichtlich Reibung und Verschleif3

3.4.1 Allgemeine Hinweise zu Tribologie und Reibung
gemaB Czichos und Harbig [17]

Bei der Gleitbewegung eines externen Spannglieds an einem Umlenk-
sattel tritt naturgeman Reibung auf. Flr diese Situation lassen sich un-
terschiedliche Systeme herausgreifen, die hinsichtlich der Vorgange und
der auftretenden Beanspruchungen genauer betrachtet werden kénnen.
Hierfar sollen allerdings vorab einige Begriffe und grundlegende Dinge
geklart werden.
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Das System aus gefetteter Litze und Monohtille fir innere Gleitung
bzw. zwischen Bandhiille und Sattel bei auB3erer Gleitung kann jeweils
als so genanntes tribotechnisches System aufgefasst werden. Nach Czi-
chos und Harbig [17] versteht man unter Tribologie die Wissenschaft
und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflachen in Relativbewe-
gung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleil3, ein-
schlieBlich Schmierung. Es werden entsprechende Grenzflachenwech-
selwirkungen sowohl zwischen Festkorpern als auch zwischen Festkor-
pern und FlUssigkeiten oder Gasen mit eingeschlossen. Ein tribotech-
nisches System besteht aus den vier Systemelementen Grundkdrper,
Gegenkdrper, Zwischenstoff (z.B. Schmierstoff) und Umgebungsmedi-
um. In den tribotechnischen Systemen treten Kontaktvorgange auf und
Oberflachen, zwischen denen eine Relativbewegung stattfindet, wirken
aufeinander ein. Aus dieser gegenseitigen Einwirkung kann ein so ge-
nanntes Beanspruchungskollektiv ermittelt werden, wobei folgende Fak-
toren von Bedeutung sind:

e Bewegungsart

Bewegungsablauf

GroBe der Normalkraft

Geschwindigkeit

Temperatur

e Beanspruchungsdauer

Wenn man nun die Bewegung zwischen zwei festen Koérpern (wie auch
bei den genannten tribotechnischen Systemen der externen Spannglie-
der) betrachtet, so sind folgende Grundbewegungsarten denkbar:

e Gleiten: Translation in der Kontaktebene

e Rollen: Rotation um eine Momentenachse in der Kontaktflache; bei
Rollvorgangen mit Gleitanteilen spricht man auch von ,Walzen”.

e Bohren: Rotation senkecht zur Kontaktflache

e StofR3en: Translation senkrecht zur Kontaktflache mit intermittieren-
dem Kontakt (friher als ,Prallen” bezeichnet)

Wie der Name bereits sagt, tritt bei der au3eren Gleitung eines externen
Spannglieds die Bewegungsform des Gleitens auf. Bei der inneren Glei-
tung kann man allerdings aufB3er von einer Gleitung der Litze auch von
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einem ,Walzen” sprechen, je nachdem, ob bei der Gleitbewegung eine
Rotation der Litze um ihre Langsachse stattfindet.

Tribologische Beanspruchungen kennzeichnen das Einwirken des Be-
anspruchungskollektivs auf die Systemstruktur. Dies geschieht tiber Rei-
bungsmechanismen, wie z.B. Adhasion und Deformation. Als wichtige
KenngroB3en far die Beanspruchung sind zu nennen:

Kontaktgeometrie

Flachenpressung

Werkstoffanstrengung

Eingriffsverhéltnis der Kontaktpartner

Schmierfilmdicke/Rauheits-Verhaltnis

Bei der Reibung sind unterschiedliche Abgrenzungen maglich. Es lasst
sich zwischen statischer und dynamischer Reibung unterscheiden. Die
statische Reibung oder auch Ruhereibung ist die Widerstandskraft ge-
gen die zur Einleitung einer Relativbewegung notwendige Deformation.
Man kann sie auch als ,Haftreibung” bezeichnen. Die Reibung als Wider-
standskraft gegen die zur Aufrechterhaltung einer Relativbewegung not-
wendige Deformation wird als Bewegungsreibung oder dynamische Rei-
bung bezeichnet. In der Mechanik wird hierfir auch der Begriff ,,Gleitrei-
bung” verwendet. Mikroskopisch beruht die Reibung auf Prozessen, die
auf Grund von elementaren Wechselwirkungen in den Kontaktbereichen
zweier Korper oder in den Stoffbereichen eines Kérpers bei Einleitung
und Aufrechterhaltung einer Relativbewegung ablaufen und zur Dissi-
pation von kinetischer Energie fihren. Je nach Oberflachenrauheit und
eines in der Schicht zwischen den beiden sich kontaktierenden Kérpern
eventuell vorhandenen Zwischenstoffs (Schmierstoffs) lassen sich un-
terschiedliche Reibungen bzw. Schmierungen definieren. Man spricht in
diesem Zusammenhang von Grenzreibung, Mischreibung, elastohydro-
dynamischer Schmierung und hydrodynamischer Schmierung, je nach-
dem, wie grof3 die Schmierfilmdicke ist, vgl. Bild 3.4.
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Bild 3.4: Reibungsarten in Abhangigkeit von der Schmierfilmdicke zwi-
schen zwei Korpern [17]

Da z.B. bei einer inneren Gleitung die Litze auf Grund der Umlenkpres-
sung auf die Monohulle gedrlckt wird, liegt unter Umstanden zwischen
dem kontaktierenden Auf3endraht und der Monohulle nur eine sehr klei-
ne bis gar keine Schmierfilmdicke vor. In diesem Zusammenhang kann
von einer Grenzreibung gesprochen werden.

Die Reibung ist ein komplexer Vorgang, der gemaf Energiebilanz in
die folgenden Phasen eingeteilt werden kann:

1. Energieeinleitung: Berthrung von Oberflachen, Bildung der wah-
ren Kontaktflache

2. Energieumsetzung: Adhasionsprozesse, Furchungsprozesse, De-
formationsprozesse

3. Energiedissipation: Energieabsorption, thermische Prozesse, Ener-
gieemission

Aus den Grundbewegungsarten, die zwischen zwei festen Kérpern auf-
treten, lassen sich entsprechende Reibungsarten ableiten. Daraus fol-
gen z.B. die moglichen Reibungsarten der Gleitreibung, Rollreibung und
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Bohrreibung. Die Gleitreibung ist - verglichen mit anderen Reibungs-
arten - mit den grof3ten tribologischen Beanspruchungen im Kontakit-
grenzbereich verbunden. Der bei einer Rollbewegung auftretende Roll-
reibungswiderstand ist erheblich kleiner als der Gleitreibungswiderstand.

Bei der Gleitreibung wird haufig ein so genanntes Ruckgleiten (,stick-
slip”) beobachtet. Dies hat in makroskopischer Betrachtung seine Ursa-
che darin, dass bei tribologischen Gleitkontakten die Gleitpartner durch
schwingungsfahige Systeme an die Umgebung angekoppelt sind. Stick-
slip-Vorgange treten vor allem dann auf, wenn die statische Reibungs-
zahl groB3er ist als die dynamische Reibungszahl.

Wie bereits angedeutet, laufen beim Reibvorgang so genannte Rei-
bungsmechanismen ab. Bei der im vorliegenden Fall der externen Spann-
glieder vor allem interessierenden Gleitreibung sind folgende Reibungs-
mechanismen von Bedeutung:

e Adhasion: Physikalische Ursache der Adhasionskomponente der
Reibung ist die Bildung und Zerstérung von Adhasionsbindungen
in der wahren Kontaktflache. Darunter sind atomare bzw. moleku-
lare Wechselwirkungen und chemische Bindungen zu verstehen.
Man spricht von einer ,wahren” Kontaktflache, da infolge der Mi-
krogeometrie technischer Oberflachen eine Berihrung nur in dis-
kreten Mikrokontakten auftritt. Die wahre Kontaktflache ist die Fla-
chensumme dieser Mikrokontaktflachen.

e Deformation: Beim Kontakt und der tangentialen Relativbewegung
sich berthrender Korper tritt stets eine Kontaktdeformation auf.
Daraus kénnen sich bei der plastischen Kontakitdeformation durch
dissipative Prozesse Energieverluste ergeben.

e Furchung: Beim Kontakt zweier Kérper mit unterschiedlicher Har-
te kdnnen die harteren Oberflachenrauheitshiigel in den weiche-
ren Gegenkdrper eindringen. Findet nun eine Tangentialverschie-
bung statt, so ergibt sich als Resultat des Widerstandes des Mate-
rials gegendber der Furchung durch den harteren Gegenkorper
eine Reibungskomponete. Diese kann erheblich zum gesamten
Reibwiderstand beitragen. Die Furchung kann entweder durch die
Rauheitshigel des Gegenkorpers (,Gegenkdrperfurchung”) oder
durch eingebettete Verschlei3partikel (, Teilchenfurchung”) erfolgen,
eine Kombination aus beiden ist ebenfalls mdglich.

Die Adhasionskomponente der Reibung kann durch Schmierstoffe her-
abgesetzt werden, wie z.B. das Fett der Litze bei innerer Gleitung. Die
Deformationskomponente ist vor allem fir den Bewegungswiderstand zu
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Beginn einer Gleitbewegung verantwortlich; hier ist vor allem die Haftrei-
bungszahl zu nennen. Fur die Furchungskomponente der Reibungskraft
ergeben sich z.B. gro3e Werte aus einer gro3en Eindringtiefe von Ver-
schleiBpartikeln.

Auf Grund der gegenseitigen Beanspruchung im tribotechnischen Sys-
tem kann es zu einem Verschlei3 kommen, wobei hierflr die Materi-
albeanspruchung tber die Reibmechanismen eine (systemspezifische)
Intensitat bzw. GréBenordnung Uberschreiten muss, so dass durch Ver-
schleiBmechanismen Materialabtrennprozesse einsetzen. Ganz allge-
mein versteht man unter Verschleil3 den fortschreitenden Materialverlust
aus der Oberflache eines festen Kérpers (Grundkdrpers), der durch me-
chanische Ursachen hervorgerufen wird, d.h. Kontakt- und Relativbewe-
gung eines festen, flissigen oder gasférmigen Gegenkérpers. Die Bean-
spruchung der Oberflache eines festen Kérpers durch Kontakt- und Re-
lativbewegung eines festen, flissigen oder gasférmigen Gegenkdrpers
wird als tribologische Beanspruchung bezeichnet. Wichtige Verschleifl3-
mechanismen sind, vgl. auch Bild 3.5:

Oberflichen- Abrasion Adhision Tribochemische
zerriittung Reaktionen

Bild 3.5: VerschleilBmechanismen [17]

e Adhasion: Infolge hoher lokaler Pressungen werden an einzelnen
Oberflachenrauheitshiigeln schitzende Oberflachendeckschichten
durchbrochen und es entstehen lokale Grenzflachenbindungen.
Diese Grenzflachenbindungen kénnen eine héhere Festigkeit be-
sitzen als das urspringliche Material der Kontaktpartner. Daher
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kann bei einer Relativverschiebung der Kontaktpartner eine Tren-
nung oder Verschiebung der sich kontaktierenden Materialberei-
che nicht in der urspringlichen Kontaktgrenzflache, sondern im
angrenzenden Volumen eines der Partner erfolgen. So genannte
.Fresser’ kdnnen die Folge sein.

Abrasion: Abrasion tritt auf, wenn der Gegenkdrper betréchtlich
harter und rauer ist als der tribologisch beanspruchte Grundkdr-
per oder wenn harte Partikel in einen tribologisch beanspruchten
Werkstoff eingedrtickt werden. Bei einer Relativbewegung der Be-
anspruchungspartner kann aus einem weichen Grundkérper durch
verschiedene Materialabtrennprozesse abrasiver Verschleil3 ent-
stehen. Zu nennen sind hier (vgl. auch Bild 3.6):

— Mikropfligen
— Mikroermuden
— Mikrospanen

— Mikrobrechen

Oberflachenzerrittung: Bei Misch-, Grenz- und Festkdrperreibung
nehmen die Mikrokontakte die wirkenden Normal- und Tangential-
krafte teilweise oder ganz auf. Diese Beanspruchung in den Mikro-
kontakten von Grund- und Gegenkdrper erfolgt haufig periodisch,
so dass es in den beanspruchten Gebieten zu einer Schadensak-
kumulation im Sinne einer Werkstoffermidung kommen kann. Ty-
pisches Erscheinungsbild einer Oberflachenzerrittung ist die Aus-
bildung von Rissen.

Tribochemische Reaktion: Darunter sind chemische Reaktionen
von Grund- und Gegenkdrper eines tribologischen Systems mit
Bestandteilen des Zwischenstoffs oder des Umgebungsmediums
infolge von tribologischen Beanpruchungen zu verstehen. Durch
solche Reaktionen verandern sich vor allem die Eigenschaften der
auBBeren Grenzschichten kontaktierender Partner. Dadurch kann
der Verschlei3betrag erhoht, in zahlreichen Féllen aber auch ver-
ringert werden.
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Bild 3.6: Materialabtrennprozesse fur abrasiven Verschleil3 [17]

Man erkennt, dass die Adhasion sowohl VerschleiBmechanismus als
auch Reibmechanismus sein kann.

Je nachdem, welche tribologische Beanspruchung vorliegt, finden ei-
ne oder mehrere VerschleiBarten statt. Welcher VerschleiBmechanis-
mus flr den Verschleil3 verantwortlich ist, hangt ebenfalls von der tri-
bologischen Beanspruchung ab.

Ziel istimmer eine Verminderung des Verschlei3es. Dafir missen die
jeweiligen VerschleiBmechanismen beeinflusst werden. Fir die Beein-
flussung der Adhasion eignet sich vor allem eine Schmierung, wodurch
der unmittelbare Kontakt von Grund- und Gegenkdrper unterbrochen
wird. Dies fuhrt sowohl zu einer Verringerung des Verschleil3es als auch
zu einer Reduktion der Reibung.
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3.4.2 Tribologie von Polymeren (vgl. Uetz und
Wiedemeyer [119] sowie Czichos und Harbig [17])

Einige Hinweise zu den tribotechnischen Systemen bei der Betrachtung
der Reibung eines externen Spannglieds wurden bereits im vorange-
gangenen Abschnitt gegeben. Nun soll die Situation flr den polymeren
Werkstoff Polyethylen noch etwas genauer beleuchtet werden. Gemafn
Czichos und Harbig [17] kbnnen far Polymere sowohl glinstige als auch
nachteilige Eigenschaften in Bezug auf tribologische Beanspruchungen
festgestellt werden. Glinstige Eigenschaften sind demnach:

e Niedrige zwischenmolekulare Bindungskrafte; dadurch treten nie-
drige Adhasions- und Reibungskrafte auf.

e Hohe Korrosionsbestandigkeit; dadurch werden tribochemische Re-
aktionen eingeschranki.

e Hohe Schwingungsdampfung

Als ungunstige Eigenschaften von Polymeren in Bezug auf tribologische
Beanspruchungen sind zu nennen:

e Geringe Harte; dadurch ist der Widerstand gegen Abrasion niedri-
ger.

e Starke Abnahme der Festigkeitseigenschaften mit steigender Tem-
peratur; dadurch steigt der Verschleil3 mit steigender Temperatur
oder Beanspruchungsgeschwindigkeit an.

e Geringe thermische Leitfahigkeit, so dass die Reibungswarme nur
schlecht abgeleitet werden kann.

Bei der Paarung Polymer/Stahl ist die Reibungszahl von der Flachen-
pressung, der Gleitgeschwindigkeit und der Temperatur abhangig. Ge-
mani [17] nimmt bei PE-HD die Reibungszahl mit steigender Gleitfla-
chentemperatur ab, die VerschleiB3rate zu. Allerdings ist bei PE-HD der
Einfluss der Pressung auf die Verschlei3rate und die Reibungszahl eher
gering.

Bei der Paarung PE-HD/Stahl, wie z.B. bei einer inneren Gleitung
zwischen Litze und Monohtlle oder einer auBBeren Gleitung zwischen
Hallrohr und einem Edelstahlsattel, sind wegen des niedrigen polaren
Oberflachenergieanteils von PE-HD die adhdsiven Wechselwirkungen
mit glatten Stahloberflachen nur gering, so dass die Reibungszahl nied-
rige Werte annimmt. Mit zunehmender Rautiefe wird die Reibungszahl
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infolge des gréBBer werdenden Deformationsanteils erhéht. Unpolare Po-
lymere wie PE-HD oder PTFE zeigen bei Paarung mit glatten Stahl-
oberflachen nur schwache adhéasive Wechselwirkungen, die durch ei-
ne Schmierung nicht weiter verringert werden. Daher wird die statische
Reibungszahl durch die Fettschmierung nur wenig beeinflusst. Bei gro-
Berer Rauheit des Stahlgegenkdérpers Uberwiegt der deformative Anteil
der Reibung, wodurch vor allem bei unpolaren Polymeren die statische
Reibungszahl deutlich erhéht wird, vgl. [17]. Bei einer Polymer/Stahl-
Paarung ist ein Abfall der Reibungszahl mit zunehmender Pressung auf
die Bildung eines Polymerfilms zurlckzufihren. Ist dieser Film diskonti-
nuierlich, so kdnnen stick-slip-Prozesse auftreten. Mit weiter steigender
Pressung erhéhen wiederum Abrasionsprozesse die Reibung.

Wenn man die Situation einer quer gedrickten Litze auf einer Mo-
nohille betrachtet, so konnte man die Unebenheit der Litzenoberflache
auch als ,Rauheit” bezeichnen. D.h. bei einer inneren Gleitung ist far
dieses System ein hoher deformativer Anteil der Reibungskraft zu erwar-
ten, zumal durch die Fettschmierung und die Unpolaritat des PE-HD die
Adhasion nur eine untergeordnete Rolle spielt. Mit zunehmender Quer-
pressung vergrofB3ern sich in der Monohulle die Eindrickungen aus den
LitzenauBendrahten, so dass der deformative Anteil mit der Pressung
ansteigt. Bei einer auBBeren Gleitung liegen in diesem Sinne keine Un-
ebenheiten vor, es treten regelmaBig geformte Oberflachen in Kontakt.
Deformative Anteile haben hier keine grof3e Bedeutung.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt angedeutet wurde, hangt
die Verschlei3art von der Art der tribologischen Beanspruchung ab. Dies
gilt auch far die wirkenden Mechanismen. Bild 3.7 zeigt hierflr anschau-
lich die Zusammenhange. Die Wechselwirkungen finden ihren Ausdruck
in den Verschleif3arten und in den VerschleiBmechanismen, die zu kenn-
zeichnenden Verschleil3erscheinungsformen fihren. Die Verschlei3me-
chanismen stellen die Reaktion des tribologischen Systems als Folge
der Wechselwirkungen von Grund- und Gegenkdrper dar und verursa-
chen wiederum eine Rickwirkung auf das System, vgl. [119].

Betrachtet man das System Litze/Monohdlle, so sind geman Bild 3.7
vor allem die tribologischen Beanspruchungen Gleiten und Wéalzen re-
levant. Wenn man das Fett als Zwischenstoff mit bertcksichtigt (voll-
standige Filmtrennung!), so wirkt als Mechanismus vor allem die Ober-
flachenzerrittung, mitunter treten auch tribochemische Reaktionen auf;
ein Verschleif3 ist nicht zu erwarten. Betrachtet man lediglich die beiden
Festkorper ohne den Zwischenstoff und eine Gleitbewegung, so tritt ein
Gleitverschleil3 auf, wobei vor allem Adhasion und tribochemische Re-
aktionen stattfinden kénnen, eventuell auch Abrasion und Oberflachen-
zerruttung. Wie bereits erwahnt, ist durch die Unpolaritat des PE-HD
der Adhéasionsanteil eher gering. Bei einem Rollen oder Walzen tritt ent-
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Bild 3.7: Verschleif3arten und wirkende Mechanismen [119]
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sprechend ein Roll- bzw. Walzverschleil3 auf, wobei vor allem eine Ober-
flachenzerrittung stattfindet. Befinden sich Partikel zwischen Litze und
Monohdlle, z.B. Reste oder Abrieb von PE-HD oder Verunreinigungen,
so kann zusatzlich eine Abrasion stattfinden.

Wenn man nun das System aus PE-HD-Hullrohr und Sattel betrachtet,
so ist lediglich eine Gleitbewegung denkbar. Eine gefettete Sattelober-
flache (vollstandige Filmtrennung!) wirde zu der Situation flhren, dass
lediglich eine Oberflachenzerrittung, mitunter auch tribochemische Re-
aktionen stattfinden kénnen; ein Verschleif3 findet nicht statt. Vernach-
lassigt man das Fett, so liegt Gleitverschleil3 vor. Méglich sind Adhasion
und tribochemische Reaktionen, eventuell auch Abrasion und Oberfla-
chenzerrittung. Verunreinigungen zwischen Sattel und Huallrohr fihren
zu Gleitverschleif3, bei dem hauptséchlich Abrasion und Oberflachen-
zerruttung stattfinden.

Uetz und Wiedemeyer [119] stellen tribologische Systeme zwischen
einem Polymeren und einem Gegenstoff vor, die unter Umstanden auf
die Gleitsituation einer Spannstahllitze in einer MonohUlle Ubertragen
werden kdnnen. Nach [119] kann die Reibungskraft in eine Adhasions-
und eine Deformationskomponente aufgeteilt werden:

FR:FAd+FDef (314)

Die Adhasions- und Deformationskomponente der Reibungskraft wird
durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, wobei die Ubergange zwi-
schen beiden flieBend sind.

Far die anschauliche Deutung der Deformationskomponente wird ein
starrer Gegenkérper mit Erhebungen betrachtet (dieser Kérper kénnte
der Litze entsprechen), der sich auf einem nachgiebigen ebenen Poly-
merwerkstoff befindet (dies ware die Monohtille). Bei Einleiten einer Re-
lativbewegung, d.h. in diesem Fall einer inneren Gleitung, wird das Po-
lymer durch die eingedrungenen Erhebungen des Gegenstoffs zyklisch
deformiert. Eine im statischen Fall zunachst symmetrische Pressungs-
verteilung im beanspruchten Werkstoffvolumen wird dadurch unsymme-
trisch, dass eine Stauchung des Polymerbereiches Uberlagert wird, der
gegen die Erhebung anlauft, vgl. Bild 3.8. Die Horizontalkraftkomponen-
ten der inneren Spannung kompensieren sich dann nicht mehr und es
resultiert eine Reibungskraft iy s:.
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Bild 3.8: Physikalische Interpretation der Deformationskomponente
[119]
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Bild 3.9: Durch Beeinflussung der Deformation hervorgerufene Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit der Reibungskraft [119]

Mit Steigerung der Gleitgeschwindigkeit Gber einen Grenzwert hinaus
werden zwei verschiedene Phanomene beobachtet, die beide auf dem
Relaxationsverhalten (charakterisiert durch die Relaxationszeit 7) des
Polymeren beruhen. Wahrend sich das Polymer bei langsamer Bewe-
gung hinter der Erhebung nahezu vollstandig entspannen kann, bleibt
bei schneller Bewegung eine Restdeformation erhalten, die zu einer un-
symmetrischen Ausbildung des Kontaktbereiches und zwar zu einer klei-
neren Berthrungsflache auf der bewegungsabgewandten Seite des Kor-
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pers mit den Erhebungen fuhrt. Die geschwindigkeitsbedingte Verstei-
fung des Werkstoffes, verbunden mit einer klirzeren Verweilzeit, d.h. Be-
lastungszeit, an einer Kontaktstelle auB3ert sich in einer weiteren Verklei-
nerung der wahren Kontaktflache. Das geringere Einsinken des unebe-
nen Gegenkdrpers in das Polymer wirkt sich insofern reibungsmindernd
aus, als die eben erwahnte, aus der Bewegung resultierende Horizontal-
kraftkomponente kleiner, die Lastverteilung aber wieder symmetrischer
wird. Die Reibungskraft misste daher als Funktion der Gleitgeschwin-
digkeit ein Maximum durchlaufen, vgl. [119] und Bild 3.9.

Bei einer inneren Gleitung ist bedingt durch die zu erwartenden Gleit-
geschwindigkeiten nicht von einer stark ausgepragten Entlastungswir-
kung fur die Monohalle hinter vorbeigleitenden AuB3endrahten der Lit-
ze zu rechnen. Wohl aber kann grundsétzlich von einem Geschwindig-
keitseinfluss auf die Hohe der Reibwiderstande ausgegangen werden.
Mit steigender Gleitgeschwindigkeit ist der Gleitvorgang friiher beendet,
die Eindrickungen der Litzenauf3endrahte in die Monohdlle sind bedingt
durch das zeitabhangige Materialverhalten folglich geringer. Daher ist
bei héheren Gleitgeschwindigkeiten mit niedrigeren Reibungskraften zu
rechnen.

Bei Erhéhung der Umgebungstemperatur verhalt sich das PE-HD wei-
cher, die Eindrickungen werden also starker. Daher ist bei erhdhter Um-
gebungstemperatur und innerer Gleitung eine Zunahme der Reibwider-
stande durch Erh6hung der Deformation zu erwarten.
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4 Kriechversuche mit quer
gedruckten Monolitzen

4.1 Motivation

Die aus Polyethylen bestehenden Kunststoffumhallungen der externen
Spannglieder sind gemaf den Prifrichtlinien ([18], [52], [42]) die ent-
scheidenden Faktoren, wenn man die Dauerhaftigkeit des Spannglieds
bestimmen und beurteilen méchte. Durch die Querpressung aus Spann-
gliedumlenkung in Verbindung mit den Gleitbewegungen beim Vor- oder
Nachspannen liegt fur die Umhillungen ein sehr komplexer Beanspru-
chungszustand vor. Nach einem Zulassungsversuch ist die verbleiben-
de minimale Restwandstarke das Kriterium schlechthin, das Uber einen
bestandenen Versuch entscheidet. Wohigemerkt ist hier die kleinste auf-
tretende Restwandstarke zu betrachten.

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, weist Polyethylen ein zeit-, last- und
temperaturabhangiges Materialverhalten auf. Das Verformungsverhal-
ten lasst sich grob in die folgenden Bestandteile untergliedern:

e Elastische Verformung
e Plastische Verformung

e Zeitabhangige Verformung

Die Angaben der Hersteller von Polyethylen hinsichtlich der Material-
kennwerte beziehen sich zumeist auf den Zugbereich. Fir die Spann-
gliedumhallungen ist am Umlenksattel allerdings das Verformungsver-
halten unter (Quer-) Druckbeanspruchung von besonderem Interesse
und entscheidender Bedeutung. Um flr die geplante numerische Simu-
lation der Beanspruchungen der Umhillungen eines externen Spann-
glieds am Umlenksattel beim Gleitvorgang das Materialverhalten zuver-
lassig bzw. realitatsnah abbilden zu kOnnen, wurden daher zunéachst
Kriechversuche mit quer gedrlickten Monolitzen durchgefihrt, mit de-
ren Hilfe ein Materialgesetz fiir PE-HD kalibriert werden sollte. Uber die
Kriechversuche soll im Folgenden berichtet werden.

71



72 4 KRIECHVERSUCHE
4.2 Versuchsaufbau und Messungen

In den Kriechversuchen sollten lediglich Monolitzen, d.h. Spannstahl-
litzen mit ihrer aufextrudierten Monohulle, zum Einsatz kommen. Wie
in Kapitel 2 dargelegt wurde, weisen die bauaufsichtlich zugelassenen
externen Spannverfahren in Deutschland meist einen mehrschichtigen
Aufbau ihres Umhiillungssystems auf. Hatte man ein vollstandig aufge-
bautes Umhallungssystem in einem Kriechversuch auf Querdruck bean-
sprucht, so ware zwar das zeit-, last- und temperaturabhangige Material-
verhalten der Umhillungen ermittelbar gewesen, allerdings wéare damit
eine genaue quantitative Zuordnung der Verformungen zu den einzel-
nen Umhallungsschichten nicht méglich. Aus diesem Grund lag mit den
Monohullen in den Kriechversuchen lediglich ein im Vergleich zu den
Spannstahllitzen weicher Kérper vor.

Der Versuchsaufbau gestaltete sich derart, dass jeweils zwei neben-
einander liegende Monolitzen in einem Versuch gleichzeitig getestet wur-
den. Die 30cm langen Monolitzenabschnitte wurden hierflr zwischen
zwei massive Stahlplatten mit jeweils zwei kreisbogenférmigen Ausspa-
rungen angeordnet. Diese Aussparungen sollten die Monohullen még-
lichst zwangsfrei aufnehmen. Daher wurde fir die Frasungen ein Au-
Benradius von 10,5 mm mit einem horizontalen Plateau von 1 mm Lange
gewahlt, so dass eine Monohulle mit planmaniig 2 mm Wandstarke bei
einer Spannstahllitze mit 150 mm? Querschnittsflache, d.h. einem Au-
Bendurchmesser von 15,7 mm, problemlos aufgenommen werden konn-
te. Die Tiefe der Frasung wurde in jeder Platte zu 8 mm gewahlt. Bild
4.1 zeigt die beiden Lastplatten mit kreisbogenférmigen Aussparungen
vor Aufnahme der Monohullen. Durch die Frasungen wurde andererseits
den nicht vorgespannten 7-drahtigen Litzen eine seitliche Fuhrung ge-
boten, die ein Auffachern der nicht vorgespannten Litzen unter Quer-
druckbeanspruchung verhinderten.
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Bild 4.1: Lastplatten mit kreisbogenférmigen Aussparungen zur Aufnah-
me von Monolitzen
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Unterhalb der unteren Lastplatte wurde ein Hydraulikzylinder mit einer
Kraftmessdose positioniert, an die sich wiederum eine weitere massive
Stahlplatte anschloss. Diese Stahlplatte wurde Uber vier Gewindestan-
gen mit der oberen Lastplatte verbunden. Dies geschah, indem die Ge-
windestangen durch die beiden Lastplatten geleitet wurden. Die untere
Lastplatte besal3 hierflr entsprechende Lbcher; in der oberen Lastplat-
te wurden Gewindebohrungen fiir die Gewindestangen vorgesehen. Zur
Sicherung und zur genauen Einstellung wurden oberhalb dieser Last-
platte Muttern auf die Gewindestangen geschraubt. Auf diese Weise ent-
stand ein geschlossener Kraftfluss innerhalb des so errichteten Kriech-
standes. Die mit Hilfe des Hydraulikzylinders aufgebrachte Druckkraft
wurde Uber die untere Lastplatte und den darauf befindlichen Monolitzen
schlieBlich zur oberen Lastplatte geleitet und von dort Uber die Gewinde-
stangen als Zugkraft zurtick zur Stahlplatte unterhalb des Zylinders. Bild
4.2 zeigt den so errichteten Kriechstand im Uberblick mit Bezeichnung
der einzelnen Bestandteile.

obere Lastplatte

untere Lastplatte

Hydraulikzylinder

Kraftmessdose

untere Stahlplatte

Bild 4.2: Versuchsstand fur Kriechversuche mit quer gedrickten Mono-
litzen

Vorab wurden die Monohillen der Lange nach halbiert und ihre Aus-
gangswandstarke ermittelt. Durch die Halbierung in Langsrichtung konn-
te einerseits die Vermessung der Monohllen sehr einfach erfolgen. An-
dererseits wurde dadurch sichergestellt, dass in den Kriechversuchen
kein PE-HD-Material zwischen den beiden Lastplatten verklemmt wur-
de, was die Versuchsergebnisse verfalscht hatte. Bild 4.3 zeigt eine auf
diese Weise halbierte Monohdlle vor einem Kriechversuch.



74 4 KRIECHVERSUCHE

Bild 4.3: Halbierte Monohiille vor einem Kriechversuch

Zur Ermittlung der Verformungen der Monohillen unter der entspre-
chenden Querdruckbeanspruchung wurden vier induktive Wegaufneh-
mer an den beiden Lastplatten befestigt. Auf diese Weise wurde im Ver-
lauf der Versuche die Veranderung des Abstands zwischen den beiden
Platten ermittelt. An den beiden Enden jeder Monohille befand sich je-
weils ein solcher Wegaufnehmer, vgl. Bild 4.4.

Bild 4.4: Induktive Wegaufnehmer zur Verformungsmessung der Mo-
nohdllen

Nachdem die Wegaufnehmer positioniert worden waren, wurden die
Monohullenhalften mit ihren gefetteten Spannstahllitzen in die kreisbo-
genférmigen Aussparungen gelegt, vgl. Bild 4.5. Die Monhullenhalften
wurden auf ihren AuBenflachen gefettet, um etwaige Klemmeffekte in
den kreisbogenférmigen Aussparungen der Lastplatten zu verhindern.
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Bild 4.5: Monolitzen im Kriechversuchsstand vor (links) und nach
(rechts) Anfahren des Hydraulikzylinders

Neben diesen Wegaufnehmern wurden als zusatzliche Messeinrich-
tung Thermoelemente in zwei kleinen Bohrungen in der oberen Last-
platte angebracht, die in allen Versuchen die Temperaturen ermittelten,
vgl. Bild 4.6. Die Bohrungen reichten bis nahe an die kreisbogenférmi-
gen Aussparungen heran, in denen sich die Monolitzen befanden.

Bild 4.6: Thermoelemente in der oberen Lastplatte zur Temperaturmes-
sung

AufBer Raumtemperatur wurden in den Versuchen auch hohere Umge-
bungstemperaturen untersucht. Zu diesem Zweck konnte der recht hand-
liche Kriechversuchsstand in einem Klimaschrank positioniert werden,
mit dem die gewlnschte Temperatur angefahren werden konnte, vqgl.
Bild 4.7. Die Hydraulikschlauche des Zylinders wurden durch entspre-
chende Offnungen nach auBen gefiihrt. Mit Hilfe der internen Regelung
des Klimaschranks wurde bei Bedarf die gewlnschte Temperatur auto-
matisch nachgeregelt.
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Bild 4.7: Klimaschrank mit darin befindlichem Kriechstand im ge&ffne-
ten (links) und geschlossenen (rechts) Zustand zur Realisie-
rung von Versuchen bei erhéhter Umgebungstemperatur

Das Messprogramm wurde bereits kurz vor Beginn der Laststeige-
rung, die in Kraftregelung mit einer Geschwindigkeit von 30 kN/min er-
folgte, gestartet. Im Rahmen der Versuche wurde alle 5 Sekunden eine
Messung ausgeldst und entsprechend die Zeit, die Kraft des Hydraulik-
zylinders, die Wege der vier induktiven Wegaufnehmer sowie die aktu-
ellen Temperaturen an den beiden Thermoelementen in die Messdatei
geschrieben.

In den Versuchen wurde eine Standzeit von 16 Stunden gewéhlt. Da
in den nachfolgenden praktischen und numerischen Gleitungsuntersu-
chungen vor allem der Prozess des Vorspannens von Interesse ist, war
diese flr einen Kriechversuch eigentlich recht kurze Standzeit gerecht-
fertigt. Die Versuche lieferten Verformungen und Verformungsraten far
den Beginn der Standzeit der sich in Wirklichkeit unter Dauerlast be-
findlichen Kunststoffumhullungen eines externen Spannglieds an einem
Umlenksattel.

Nach der Standzeit von 16 Stunden wurde die jeweilige Last auf einen
kleinen Wert von ungefahr 2kN reduziert und der Kriechversuch weitere
zwei Stunden durchgefthrt. Damit konnte zumindest ansatzweise eine
etwaige Ruckverformung des Kunststoffs diagnostiziert werden.
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4.3 Parameterwahl

FOr die Querpressungen wurde vom gréBBtmdéglichen Lastzustand flr die
Monolitzen ausgegangen, der sich z.B. fir das gréBte Spannglied in
Verbindung mit dem kleinsten Umlenksattel ergibt. Beim betrachteten
Spannverfahren [28], bestehend aus Spannbandern, folgt hieraus eine
Spanngliedkraft von 2974 kN und ein zulassiger minimaler Umlenkradi-
us von 5,0m. Daraus errechnet sich flr das unterste Spannband eine
maximale Querpressung von:

P 2974 kN
e =594, 8 kN 41
R~ 5.0m 594,8 kN/m (4.1)
Da ein Band mit vier nebeneinander liegenden Litzen betrachtet wird,
reduziert sich unter jeder dieser Litzen die anrechenbare Querpressung

ZU:

594,8 kN/m
4

Unter Bertcksichtigung der Tatsache, dass pro Versuch zwei Mono-
litzen gleichzeitig gepruft wurden und diese Litzen 30 cm lang waren,
errechnet sich eine maximale Querlast von:

— 148, 7kN/m (4.2)

148, 7kN/m - 0,3m - 2 = 89,2 kN (4.3)

Diese Querlast stellte in den Kriechversuchen die héchste Druckkraft
dar, die durch den Hydraulikzylinder aufzubringen war. Sie wurde als
Querpressungsstufe 100 % bezeichnet. Im Hinblick auf die spateren Glei-
tungsversuche, bei denen der Vorspannprozess simuliert werden soll-
te, wurden zwei weitere Pressungen im niedrigeren Querdruckbereich,
entsprechend eines niedrigeren Vorspanngrades, untersucht. Folgende
Pressungsbereiche wurden schlieBlich gewahlt:

e Querpressung 25 %
e Querpressung 50 %

e Querpressung 100 %

Es muss hier der Vollstandigkeit halber erwahnt werden, dass die Quer-
laststufe von 100 % nicht zwangslaufig mit dem gré3ten Spannglied und
dem kleinsten dazugehoérigen Umlenkradius realisiert werden kann. Ei-
ne Konstellation mit einem kleineren Spannglied, z.B. bestehend aus
wenigeren Bandern, und einem in diesem Fall kleineren zulassigen Um-
lenkradius ware auch denkbar.
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Neben der Querpressung wurde als weiterer Parameter die Hohe der
Umgebungstemperatur variiert. Da beabsichtigt war, die nachfolgenden
Gleitungsversuche sowohl bei Raumtemperatur als auch bei erhéhter
Umgebungstemperatur durchzufihren, wurden in den vorgeschalteten
Kriechversuchen folgende Temperaturen gewahlt:

e T = Raumtemperatur = RT
e T=35°C

e T=45°C

Jede Querpressung sollte bei jeder betrachteten Umgebungstemperatur
untersucht werden. Daraus ergaben sich insgesamt neun durchzufih-
rende Kriechversuche.

4.4 Versuchsergebnisse

4.4.1 Ausgangswandstarken der Monohullen

Far die Versuche wurden 18 Monohtllen mit einer Lange von jeweils
30 cm bendtigt. Vorab wurden 20 solcher Hillen (zwei Reservehdllen)
der Lange nach halbiert und die Ausgangswandstarken jeder Monohdil-
lenhalfte an jeweils 15 zuféllig ausgewahlten Stellen mit Hilfe einer digi-
talen Messuhr ermittelt. Es ergaben sich so 600 Messwerte, die in dem
folgenden Bild 4.8 als Histogramm dargestellt sind.
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Bild 4.8: Haufigkeitsverteilung der Monohtllenwandstarken
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Man kann erkennen, dass die Wandstarken eine recht starke Streuung
aufweisen. Aus diesem Grund wurde fUr die nachfolgende Auswertung
der Kriechversuche dazu Ubergegangen, dimensionslose Stauchungen
anstelle von absoluten Wandstarkewerten zu verwenden. Ein Vergleich
der Versuche ist auf diese Weise einfacher und objektiver mdglich. Hier-
fir wurde flr jede untersuchte Monohille die mittlere Ausgangswand-
starke ermittelt und zu den Messwerten der jeweiligen induktiven Weg-
aufnehmer ins Verhaltnis gesetzt. Dabei musste berlcksichtigt werden,
dass sich die mit den Wegaufnehmern gemessenen Wege auf zwei
nachgiebige Schichten aufteilten, d.h. die obere und die untere Monohl-
lenhalfte. Dies wurde bei der Berechnung der Stauchungen durch eine
Halbierung der Messwerte erreicht.

Es wurde also unterstellt, dass sich bei diesem symmetrischen Sys-
tem und der symmetrischen Belastung die Verformungen gleichmafig
auf die obere und untere PE-HD-Schicht aufteilten.

4.4.2 Umgebungstemperaturen

Die beiden Thermoelemente befanden sich wahrend aller neun Versu-
che in der oberen Lastplatte, vgl. Bild 4.6. Die Auswertung der Mess-
werte lieferte die in Tabelle 4.1 aufgefihrten Temperaturen, wobei je-
weils der Mittelwert aus beiden Thermoelementen angegeben ist und
der Tabellenwert die mittlere Temperatur Uber die Dauer des jeweiligen
Versuchs darstellt.

Tabelle 4.1: Mittlere Umgebungstemperaturen wahrend der Kriechver-

suche
Versuch Nr. | Querpressung | Soll-Temperatur Ist-Temperatur
1 25 % Raumtemperatur 25,22 °C
2 50 % Raumtemperatur 24,77 °C
3 100 % Raumtemperatur 24,50 °C
4 25% 35°C 33,18 °C
5 50 % 35°C 35,95 °C
6 100 % 35°C 35,38 °C
7 25% 45 °C 45,00 °C
8 50 % 45 °C 45,67 °C
9 100 % 45 °C 45,19 °C
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Man sieht, dass die Zieltemperaturen recht gut erreicht wurden. Des
Weiteren ist erkennbar, dass die untemperierten Versuche bei Raum-
temperatur recht hohe Umgebungstemperaturen aufwiesen (zwischen
24,50 °C und 25,22 °C). Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Kriech-
versuche wahrend der Sommermonate stattfanden und demnach die
Temperatur in der Prifhalle recht hoch war. Die Versuche bei Raumtem-
peratur (RT) kbénnen daher als Versuche bei T=25°C aufgefasst wer-
den.

4.4.3 Betrachtung der Gesamtstauchungen

In Bezug auf die Gesamtstauchungen der Monohtillen sind unterschied-
liche Vergleiche denkbar. Ein Vergleich kann durch Konstanthalten der
Umgebungstemperatur und Variation der Querpressungen erfolgen. Ei-
ne andere Mdglichkeit besteht darin, die Stauchungen bei konstanter
Querpressung, aber variabler Umgebungstemperatur miteinander zu ver-
gleichen. Beide Vorgehen fuhren far diese Versuche zu interessanten
Ergebnissen und sollen im Folgenden dargelegt werden.

4.4.3.1 Vergleich der Gesamtstauchungen bei jeweils konstanter
Umgebungstemperatur

Naturgemaf zeigten sich die gro3ten Gesamtstauchungen in allen Tem-
peraturbereichen bei den jeweils hochsten Querpressungen, vgl. Bilder
4.9 bis 4.11.

Es ist jeweils kein linearer Zusammenhang zwischen der beobach-
teten Stauchung und dem vorliegenden Lastniveau festzustellen. D.h.
eine Verdopplung der Querlast flhrt nicht zu einer Verdopplung der auf-
tretenden Verformungen. In allen Diagrammen ist sowohl die zeitabhan-
gige Stauchungszunahme wahrend der Belastungszeit von 16 Stunden
erkennbar als auch die tendenzielle zeitabhangige Rickverformung des
PE-HD in der Phase des geringeren Querlastniveaus wahrend der nach-
folgenden zwei Stunden.

Ebenso ist eine groBe Ahnlichkeit zur qualitativen Verformungsdarstel-
lung eines Polymerwerkstoffes gemaf Bild 3.1 erkennbar.
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Bild 4.9: Mittlere Gesamtstauchung der Monohtillen, T = RT
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Bild 4.10: Mittlere Gesamtstauchung der Monohullen, T = 35°C
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Bild 4.11: Mittlere Gesamtstauchung der Monohtllen, T = 45°C

4.4.3.2 Vergleich der Gesamtstauchungen bei jeweils konstanter
Querpressung

Wenn man nun die Gesamtstauchungen flr jedes Querlastniveau in den
unterschiedlichen Temperaturbereichen betrachtet, so sind interessante
Phanomene festzustellen. Die héchste Gesamtstauchung nach 16 Stun-
den Querlastbeanspruchung wird flr das héchste Lastniveau nicht et-
wa bei der héchsten Umgebungstemperatur erreicht, sondern bei der
niedrigsten. Allerdings sind die Anfangsverformungen nach Laststeige-
rung fir Raumtemperatur in allen Lastniveaus am geringsten, vgl. Bil-
der 4.12 bis 4.14. Der Werkstoff ist also bei Raumtemperatur steifer
und besitzt eine hdhere Festigkeit, neigt allerdings bei héheren Quer-
pressungen und Raumtemperatur starker zum Kriechen als bei héheren
Umgebungstemperaturen. Bei geringeren Querpressungen zeigen die
Monohullen aus den Versuchen mit hherer Umgebungstemperatur gré-
Bere Gesamtstauchungen als die Monohtllen aus den Versuchen bei
Raumtemperatur.
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Bild 4.12: Mittlere Gesamtstauchung der Monohtillen, Q = 25%
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Bild 4.13: Mittlere Gesamtstauchung der Monohullen, Q = 50 %
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Bild 4.14: Mittlere Gesamtstauchung der Monohllen, Q = 100 %

4.4.4 Betrachtung der Stauchungszunahmen

4.4.4.1 Vergleich der Stauchungszunahmen bei jeweils konstanter
Umgebungstemperatur

Etwas genauer kann man das Kriechverhalten von PE-HD verstehen,
wenn man lediglich die zeitabhangigen Verformungszunahmen nach der
Phase der Lastaufbringung, die mit Erreichen der Ziellast abgeschlos-
sen ist, betrachtet. Diese Stauchungen hatten nach der Lastaufbringung
alle zunachst den Wert Null, vgl. Bilder 4.15 bis 4.17.

FOr Raumtemperatur wurden mit héherer Querpressung auch immer
héhere Stauchungszunahmen festgestellt, vgl. Bild 4.15. Bei T=35°C
und T=45°C verlagert sich die maximale Stauchungszunahme in den
Bereich der Querpressungsstufe von 50 %, vgl. Bild 4.16 und Bild 4.17.
Mit steigender Umgebungstemperatur neigen die Monohullen also eher
bei mittleren Querpressungen zum Kriechen. Die hdchste Stauchungs-
zunahme Uberhaupt wurde im Versuch mit 100 % Querpressung und
Raumtemperatur festgestellt. Fir T=35°C erreicht allerdings der Ver-
such mit 50 % nach 16 Stunden Standzeit nahezu den soeben genann-
ten Maximalwert.
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Bild 4.15: Mittlere Stauchungszunahme wéahrend der Standzeit, T = RT

0,25
— Q=100 %
—Q=50%
0,20 +H Q=25%
o 0,15
c /_/_’_,W
=]
L
o
=
& 0,10
0,05
0,00 ‘ i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Standzeit [h]

Bild 4.16: Mittlere Stauchungszunahme wahrend der Standzeit, T =
35°C
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Bild 4.17: Mittlere Stauchungszunahme wahrend der Standzeit, T =
45°C

4.4.4.2 Vergleich der Stauchungszunahmen bei jeweils konstanter
Querpressung

Flr niedrige bis mittlere Querpressungen liegen die Stauchungszunah-
men in allen untersuchten Temperaturbereichen nahe beieinander, vgl.
Bild 4.18 und Bild 4.19. Die Unterschiede im Kriechverhalten sind in die-
sen Querlastbereichen also nicht besonders stark von der herrschenden
Umgebungstemperatur abhangig. Wohl aber kann festgestellt werden,
dass bei diesen Querpressungen bei Raumtemperatur geringere Verfor-
mungszunahmen als bei héheren Umgebungstemperaturen auftreten.
Beim hdchsten Querlastniveau sind die Unterschiede eklatant. Betragen
die Stauchungszunahmen bei Raumtemperatur nach 16 Stunden noch
etwas mehr als 15 %, sinkt der Wert fir T=35°C auf 10 %, fir T=45°C
sogar nur auf ungefahr 5 %, vgl. Bild 4.20.
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Bild 4.18: Mittlere Stauchungszunahme wahrend der Standzeit, Q =

25 %
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Bild 4.19: Mittlere Stauchungszunahme wahrend der Standzeit, Q =
50 %
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Bild 4.20: Mittlere Stauchungszunahme wahrend der Standzeit, Q =
100 %

4.4.5 Betrachtung der Stauchungsraten
4.4.5.1 Generelles Vorgehen

Mit Hilfe der Versuchsdaten konnten Stauchungsraten ermittelt werden,
indem die Zunahme der Stauchung als Stauchungsinkrement zum je-
weils vergangenen Zeitschritt als Zeitinkrement ins Verhaltnis gesetzt
wurde:

. de Stauch ; Stauchungsdif ferenz — Ae
= — = Stauchungsrate = =
T g Zeitschritt At

(4.4)

Die Versuchsdaten zeigten bei dieser Umrechnung geringfligige Streu-
ungen. Da hier nur ein qualitativer Vergleich der Stauchungsraten statt-
finden sollte, wurden die berechneten Werte ,geglattet”. Dies geschah
uber einen exponentiellen Ansatz der Form:

= At (4.5)

A kennzeichnet dabei einen Vorfaktor, dessen Dimension sich nach
nach dem gewahlten Exponenten n far die Zeit t richtet. Dieser hier
zunachst als globaler Vorfaktor zu betrachtende Wert A berlcksichtigt
sowohl den Einfluss der Querpressung, d.h. das Spannungsniveau, als
auch zu bestimmten Anteilen den Einfluss der Zeit. Bei dieser ersten
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Betrachtungsweise zeigten Werte zwischen 1 und 0,80 flr den Expo-
nenten n recht gute Ubereinstimmungen zu den Versuchsdaten. Je hé-
her die Umgebungstemperatur war, desto bessere Ubereinstimmungen
konnten mit kleineren Werten fir n gefunden werden. Durch den ins-
gesamt gesehen negativen Exponenten (,-n”) fihrt dies zu schnelleren
Kriechprozessen, d.h. zu héheren Stauchungsraten bei héheren Umge-
bungstemperaturen. Es konnte festgestellt werden, dass mit Hilfe eines
solchen Ansatzes das zeitabhangige Verformungsverhalten des Kunst-
stoffs recht gut beschrieben werden kann, wie auch aus dem folgenden
Bild 4.21 deutlich wird. Ein ahnlicher Ansatz wurde daher auch bei der
numerischen Untersuchung des Kriechens gewahlt, vgl. Kapitel 6.

Eine andere Mdglichkeit hatte darin bestanden, fir die viskoelastische
Verformung einen Ansatz entsprechend Gleichung (3.6) zu wahlen, das
Kriechen also unter Zuhilfenahme einer e-Funktion zu beschreiben. Das
Kriechen des Kunststoffs flhrt allerdings dazu, dass sich durch Umla-
gerungseffekte innerhalb des Polyethylens die kriecherzeugende Druck-
spannung oy kontinuierlich andert, so dass auch fir diese Spannung
eine unbekannte Zeitabhangigkeit hatte berlcksichtigt werden missen.
Aus diesem Grund wurde dieser Ansatz zur anschaulichen Darstellung
der Stauchungsraten hier nicht gewahlt.
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Bild 4.21: Vergleich der Stauchungsraten aus den Versuchswerten mit
geglatteten Werten am Beispiel des Kriechversuchs fir Q =
50% und T =RT
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4.4.5.2 Vergleich der Stauchungsraten bei jeweils konstanter
Umgebungstemperatur

Zu Beginn der Standzeit treten fir gewdhnlich die héchsten Dehnungs-
bzw. Stauchungszunahmen auf, da hier die ausgepragtesten Umlage-
rungsprozesse im betrachteten Werkstoff stattfinden. Da vor allem die-
ser Zeitbereich flr die geplante Simulation von Gleitvorgangen eines
externen Spannglieds beim Vorspannprozess von Interesse sind, sollen
die geglatteten Stauchungsraten nachfolgend fur die ersten 30 Minuten
der Standzeit betrachtet werden.

FOr Raumtemperatur wurden beim PE-HD die vielleicht am ehesten
zu erwartenden Zusammenhange bei den Stauchungsraten festgestellt,
vgl. Bild 4.22. Allgemein galt hier, dass mit steigender Querpressung
auch die Stauchungsraten zu Beginn der Standzeit gré3er wurden. Auch
nach der ersten halben Stunde waren bei den verschiedenen Lastnive-
aus weiterhin Unterschiede in den Stauchungsraten erkennbar, wobei
sich die Monohlle aus dem Versuch mit der héchsten Querlaststufe im-
mer noch am starksten weiter verformte.

Far T=35°C wurde festgestellt, dass sich die héchsten Stauchungs-
raten flr die mittlere Querpressung ergaben. Insgesamt gesehen sind
die Unterschiede der Stauchungsraten bei den drei untersuchten Quer-
pressungen nicht mehr so stark ausgepragt wie bei Raumtemperatur,
vgl. Bild 4.23.

Auch bei T=45°C waren zu Beginn der Standzeit die héchsten Stau-
chungsraten bei der mittleren Querlast zu erkennen. Hier zeigte sogar
der Versuch mit einer Querpressung von 25 % eine héhere Stauchungs-
rate als der Versuch mit 100 %, vgl. Bild 4.24.

Sowohl bei T=35°C als auch bei T=45°C waren nach den ersten 30
Minuten kaum noch Unterschiede in den Stauchungsraten bei den un-
terschiedlichen Querlasten erkennbar. Der Werkstoff zeigte bereits fri-
her als bei Raumtemperatur ein Abklingen der Verformungszunahmen.
Die zeitabhangigen Verformungsprozesse des PE-HD liefen demnach
bei hdherer Umgebungstemperatur tatsachlich beschleunigt ab, wie dies
auch bereits in Kapitel 3 dargelegt wurde.

Diese erkannten Phanomene werden auf das Materialverhalten des
PE-HD zurickgefuhrt, das am Ende dieses Kapitels zusammenfassend
beschrieben werden soll.



4.4 \ersuchsergebnisse 91

0,50 \
0,40 {:
: ——Q=100%
: ———Q=50%
0,30

' \\ ----- Q=25%
0,20 |+

Stauchungsrate [1000/s]

o
—
o

0,00 B e

Standzeit [s]

Bild 4.22: Mittlere Stauchungsrate zu Beginn der Standzeit, T = RT
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Bild 4.23: Mittlere Stauchungsrate zu Beginn der Standzeit, T = 35°C
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Bild 4.24: Mittlere Stauchungsrate zu Beginn der Standzeit, T = 45°C

4.4.5.3 Vergleich der Stauchungsraten bei jeweils konstanter
Querpressung

Bei dieser Betrachtungsweise fallt auf, dass fir niedrige und mittlere
Querpressungen so gut wie keine Unterschiede in den anfanglichen
Stauchungsraten festzustellen sind, vgl. Bild 4.25 und Bild 4.26. Die
Unterschiede in den Kriechdehnraten sind bei den untersuchten Um-
gebungstemperaturen in diesen Querpressungsbereichen eher gering.

Far hohe Querpressungen ist dagegen klar zu erkennen, dass bei
Raumtemperatur die hdchsten Stauchungsraten auftreten, vgl. Bild 4.27.
Die Unterschiede zwischen T=35°C und T =45 °C sind nicht so gravie-
rend. Ein Materialgesetz, mit dem das Kriechen beschrieben werden
soll, muss fur die untersuchten Temperaturbereiche vor allem bei hohen
Querpressungen grof3e Unterschiede aufweisen.
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Bild 4.25: Mittlere Stauchungsrate zu Beginn der Standzeit, Q = 25 %
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Bild 4.26: Mittlere Stauchungsrate zu Beginn der Standzeit, Q = 50 %
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Bild 4.27: Mittlere Stauchungsrate zu Beginn der Standzeit, Q = 100 %

4.4.6 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der
Kriechversuche

Die durchgeflhrten Kriechversuche trugen einen gro3en Anteil zum bes-
seren Verstandnis des Materialverhaltens von quer gedrickten Monohul-
len aus PE-HD bei. Grundséatzlich kann von keinem linearen Zusammen-
hang zwischen vorliegender Querpressung und daraus resultierender
Stauchung ausgegangen werden.

Bei hdheren Umgebungstemperaturen werden bereits wahrend der
Lastaufbringung durch das weichere Materialverhalten des Kunststoffs
groBere Anfangsstauchungen erzielt. D.h. der Werkstoff zeigt bei hdhe-
rer Umgebungstemperatur eine geringere Steifigkeit und Festigkeit. In
der folgenden Tabelle 4.2 sind einige Stauchungswerte aus den Versu-
chen zu verschiedenen Zeiten vergleichend zusammengefasst, mit de-
nen die bisherigen Feststellungen mit absoluten Zahlenwerten bestétigt
werden konnen. Der Zeitpunkt ,t =0 h” ist dabei als Zeitpunkt unmittelbar
nach Abschluss der Laststeigerung zu verstehen. Aus der Tabelle wird
das weichere Materialverhalten des Polyethylens mit steigender Umge-
bungstemperatur deutlich. Allerdings ist fir T=35°C und Q=100 % le-
diglich eine geringflgig groBere Anfangsstauchung zu Beginn der Stand-
zeit erkennbar als fir T=25°C und Q=100 %. Die Unterschiede zu T =
45°C und Q=100 % sind dagegen sehr deutlich. Im Vergleich zu den an-
deren Werten scheint dieser Wert (T=35°C, Q=100 %, t=0h) etwas zu
niedrig zu sein. Unter Umstanden hatte eine grof3ere Zahl an Kriechver-
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suchen mit den gewahlten Parametern zu etwas anderen Ergebnissen
gefluhrt.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung einiger Verformungswerte der Monohl-
len aus den Kriechversuchen

Versuch Mittlere Stauchung der Monohiillen in [%] | Kriechstauchung in [%]
Temp. Q t=0h t=1h t=5h t=15h »t=15h“— t=0h“
RT 25% | 10,35 15,97 17,08 17,61 7,26
RT 50 % | 18,53 28,34 30,45 31,38 12,85
RT 100 % | 35,54 49,69 50,87 51,36 15,82
35°C 25% | 12,19 19,00 20,05 20,54 8,35
35°C 50 % | 20,56 31,92 33,80 34,59 14,03
35°C | 100%| 35,89 44,91 45,45 45,86 9,97
45 °C 25 % 12,45 18,91 19,72 20,09 7,64
45°C 50 % | 22,51 33,53 34,97 35,57 13,06
45°C | 100 % | 42,91 47,82 48,30 48,53 5,62

Far die nach Abschluss der Laststeigerung auftretenden Kriechpro-
zesse ergibt sich folgender Zusammenhang:

Durch das weichere Materialverhalten bei hdheren Umgebungstem-
peraturen werden im Fall der hier betrachteten Monolitzen einerseits gro-
Bere Bereiche der Monohtlle um die jeweils anliegenden Auf3endrahte
der Litze zur Querlastabtragung herangezogen und Spannungsspitzen
abgebaut. Andererseits ist das Spannungsniveau durch die geringere
Festigkeit an und fir sich geringer. Beide Phdnomene bewirken, dass
Kriecheffekte bei héheren Querpressungen und Umgebungstemperatu-
ren zurlckgedrangt werden und sich die gréBten Stauchungsraten dann
eher in einen mittleren Querpressungsbereich verlagern. In diesem mitt-
leren Querpressungsbereich ergibt sich bei den untersuchten héheren
Umgebungstemperaturen fir das Kriechen eine optimale Kombination
aus Querlast und (weiterem) Verformungsvermégen des PE-HD. Bei
Raumtemperatur kann dagegen davon ausgegangen werden, dass mit
gréBerer Querpressung auch die zeitabhangigen Verformungen zuneh-
men, allerdings sollte auch hier von keinem linearen Zusammenhang
ausgegangen werden. Bei Vergleich der Kriechstauchungen gilt far al-
le untersuchten Querpressungsbereiche, dass Polyethylen bei T=35°C
starker zum Kriechen neigt als bei T=45°C.
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Nach Entlastung gingen die Verformungen bei keiner untersuchten
Monohiille wieder vollstandig zurlick. Es muss also fir alle Querlastni-
veaus von einem plastischen Verformungsanteil ausgegangen werden.
Ein elastischer Anteil, der sich nach einer Entlastung unmittelbar wieder
zurtckbildet, ist grundséatzlich immer feststellbar und sollte von einem
Materialgesetz zur Beschreibung des Kunststoffs bertcksichtigt werden.

Die zeitabhangigen Verformungen hangen sowohl von der Last als
auch von der Temperatur ab. Ein Materialgesetz, mit dem das Kriechen
unter Dauerlast numerisch simuliert werden soll, muss demnach sowohl
den Faktor Zeit als auch den Einfluss der Last und der Temperatur be-
rucksichtigen.



5 Gleitungsversuche mit
externen Spanngliedern

5.1 Vorbemerkung und Motivation

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass fast alle der in Deutschland
bauaufsichtlich zugelassenen externen Spannverfahren ein Korrosions-
schutzsystem besitzen, das sich aus mehreren Schichten zusammen-
setzt. Durch diese Mehrschichtigkeit sind beim Vorspannen an den Um-
lenksatteln unterschiedliche Gleitungen mdglich. Das Auftreten einer be-
stimmten Gleitung setzt voraus, dass fir diese Relativverschiebung des
Spannglieds auf Grund der vorliegenden Randbedingungen der entspre-
chende Reibungswiderstand der Gleitpartner geringer ist als in den an-
deren Schichten. Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammen-
hang die innere und die &uBere Gleitung.

Bauseitig wird versucht, durch einen entsprechenden Sattelaufbau die
eine oder andere Gleitungsart, meist die auf3ere Gleitung, vorwiegend
zu verwirklichen. Dies fuhrt oft, aber nicht immer zum Erfolg. Die au-
Bere Gleitung muss bei jedem Spannvorgang sogar zu einem bestimm-
ten prozentualen Anteil vorherrschen bzw. werden in bauaufsichtlichen
Zulassungen Maximalwerte fur den erlaubten Dehnweganteil mit inne-
rer Gleitung angegeben. Interessanterweise werden dartber hinaus in
den bauaufsichtlichen Zulassungen lediglich globale Reibungsbeiwerte
angegeben, ohne weitere Differenzierung, ob eine innere oder auf3ere
Gleitung stattfindet.

Durch die Verwendung des Kunststoffs Polyethylen mit seinen in Ka-
pitel 3 beschriebenen und in Kapitel 4 mit Versuchen quantifizierten Ma-
teraleigenschaften ist bei den sich ergebenden Beanspruchungen am
Umlenksattel aus einer Kombination von Querpressung mit Gleitbewe-
gung eine Vielzahl von Parametern denkbar, die das Gleitverhalten des
Spannglieds beeinflussen kénnen.

Ziel der im Folgenden beschriebenen Versuche war es, verschiede-
ne Einflussparameter fir die Art der auftretenden Gleitung beim Spann-
vorgang zu untersuchen. In den Versuchen wurden daher verschiedene
Randbedingungen variiert. Es war zu untersuchen, ob die auf der Bau-
stelle haufig beobachteten, scheinbar zufallig auftretenden Gleitungsar-

97
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ten begrindbar und damit besser vorhersagbar sind.

5.2 Denkbare Einflussparameter fur die Art
der auftretenden Gleitung

5.2.1 Sattelmaterial und Sattelausbildung

Die Wahl des Sattelmaterials kann eine wichtige Rolle spielen. Denkba-
re bzw. bauaufsichtlich zugelassene Materialien sind Kunststoff in Form
von PE-HD oder korrosionsgeschuitzter Stahl. Es war zu untersuchen,
ob die beiden Materialien unterschiedliche Reibungsbeiwerte aufwei-
sen, die einer Bewegung des sich darauf befindlichen Spannglieds an-
dere Widerstande entgegensetzen. Alternativ bieten die Spannverfah-
renhersteller in ihren bauaufsichtlichen Zulassungen die Moglichkeit an,
die Satteloberflache zusatzlich mit einem Fett zu schmieren, eventuell
noch mit einem weiteren Gleitpartner in Form eines eingelegten Edel-
stahlbleches oder einer PTFE-Folie, um damit noch wahrscheinlicher ei-
ne auB3ere Gleitung zu erzielen.

5.2.2 Querdruck

In Abh&ngigkeit von der Spanngliedkraft und des am Sattel vorliegen-
den Umlenkradius ergeben sich fir die Spanngliedumhullungen unter-
schiedliche Querpressungen. Beim Anspannvorgang steigern sich diese
Querpressungen allméahlich. Dadurch erhéhen sich die Beanspruchun-
gen fur die Umhullungen und es werden Umformprozesse im Kunststoff
eingeleitet. Der Widerstand gegen Relativverschiebungen zwischen den
Kunststoffen bzw. zwischen Kunststoff und Stahl kann sich entsprechend
verandern, was einen Einfluss auf die Art der auftretenden Gleitung ha-
ben kann.

5.2.3 Sattellange

Haufig wird flr den Sattel der minimal zulassige Umlenkradius gewéahlt,
um damit die Sattellange mdglichst klein zu halten. Far gréBere Umlenk-
winkel muss aber bei gleich bleibendem (meist minimalem) Umlenkradi-
us die Sattellange entsprechend vergré3ert werden. Dadurch wachst die
Lange, auf der das Spannglied eine Querpressung erfahrt, an. Die Ver-
haltnisse in den einzelnen Schichten andern sich dadurch aber nicht, da
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der Wert der Querpressung als Quotient aus Vorspannkraft und Umlenk-
radius gleich bleibt. Aus diesem Grund wird die Lange der aufgebrach-
ten Querpressung als nicht weiter relevant angesehen, solange in den
Versuchen flr beide zu untersuchende Gleitungsarten ein und die selbe
Lange gewahlt wird.

5.2.4 Umgebungstemperatur

Auf Grund der Verwendung von Kunststoffen far die Umhadllungen al-
ler bauaufsichtlich zugelassenen externen Spannverfahren ist mit ei-
nem Temperatureinfluss auf den Reibungsbeiwert zu rechnen. Externe
Spannglieder werden sehr haufig im Briickenbau eingesetzt, wobei die
Spannglieder im Inneren des Hohlkastens angeordnet werden mussen.
Mit den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen kommt es ebenfalls
zu unterschiedlichen Umgebungstemperaturen innerhalb des Hohlkas-
tens [112]. Im Rahmen der Versuche sollte dieser Effekt bericksichtigt
werden.

5.2.5 Vorspanngeschwindigkeit

Je nach Leistungsfahigkeit der verwendeten Spannpresse sind beim
Vorspannen zwischen den einzelnen Schichten unterschiedliche Gleitge-
schwindigkeiten moglich. Durch den verwendeten Kunststoff ist dadurch
ein Einfluss auf Umform- und Abspanungsprozesse in den Umhallun-
gen denkbar, die den Reibungswiderstand und damit das Gleitverhalten
beeinflussen kénnen.

5.2.6 Spannweg

Ahnlich wie beim letztgenannten Punkt ist ein Einfluss des aufgebrach-
ten Ziehwegs auf Umformprozesse in den Kunststoffumhtllungen mog-
lich. Mit Zunahme des Spannwegs steigert sich durch die allmahliche
Erh6hung der Vorspannkraft gleichzeitig auch die Querpressung. Bei
den auf der Baustelle eingesetzten Spannpressen kann die gesamte
Vorspannkraft so gut wie nie mit einem einzigen Spannvorgang aufge-
bracht werden. Die Lange eines externen Spannglieds mit in Deutsch-
land maximal 200 Metern beeinflusst direkt den erforderlichen Spann-
bzw. Dehnweg. Bei den sich daraus ergebenden gro3en Dehnwegen
ist ein Absetzen und Umsetzen der Pressen unausweichlich. Bei jedem
Umsetzen kommt das Spannglied am Sattel flr eine kurze Zeit zur Ru-
he, so dass beim erneuten Ansetzen der Presse flr das Auftreten ei-
ner bestimmten Gleitungsart zunachst immer der flr die entsprechen-
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den Gleitpartner vorliegende Wert der Haftreibung Gberwunden werden
muss. Der kleinere Wert der Haftreibung entscheidet hier Gber die Art
der auftretenden Gleitung. Es ist daher vorstellbar, dass bis zu einem
bestimmten Wert der Vorspannkraft mit der zu diesem Zeitpunkt vorlie-
genden Querpressung eine bestimmte Gleitung (= Bewegung) ,einfa-
cher”, d.h. mit geringerem Widerstand, ausgefthrt wird. Ab einem héhe-
ren Vorspanngrad konnen sich die Reibungsverhaltnisse umkehren, so
dass nun eine andere Gleitung auftritt.

5.2.7 Litzengeometrie

Bei einem in Deutschland bauaufsichtlich zugelassenen externen Spann-
verfahren mit unterschiedlichen Gleitungsebenen werden so genannte
Kompaktlitzen verwendet [25]. Bei der Herstellung von Kompaktlitzen
wird die Litze nach dem Verseilen durch eine Dise gezogen, wodurch
die AuBBendrahte deformiert und gleichzeitig der LitzenauBendurchmes-
ser geringflgig verringert (kompaktiert) wird, vgl. [20] und Bild 5.1. Der
Hohlraum zwischen den AufBendrahten und dem Kerndraht wird verklei-
nert, die Querschnittsform nahert sich mehr einem Kreis an. Im Unter-
schied zu normalen Litzen wird dadurch bei einer Querdruckbeanspru-
chung eine gréBere Mantelflache zur Abtragung der Querlasten akti-
viert, so dass Spannungsspitzen im Kunststoff abgebaut und die Be-
anspruchungen fur die Monohtllen reduziert werden kbnnen. Eine an-
dere Spannungsverteilung innerhalb der Umhullungen ist die Folge, was
einen Einfluss auf die Reibwiderstande beim Vorspannen haben kann.

e

Bild 5.1: Normallitze (links) und Kompaktlitze (rechts) im Querschnitt
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5.3 Vorstellung der Versuche

5.3.1 Versuchskonzept
5.3.1.1 Wahl der Spannglieder

Auf Grund ihrer einfachen Geometrie und der ,geordneten” Lasteinlei-
tung wurden flr die Versuche Spannglieder in Form von Bandern favo-
risiert und daher auch gewahlt. Drei von flunf bauaufsichtlich zugelasse-
nen Spannverfahren weisen eine solche bandartige Form auf und sind
daher durchaus als reprasentativ fir externe Spannverfahren mit unter-
schiedlichen Gleitungsmaéglichkeiten anzusehen. Die Versuche wurden
mit einem Spannband der Firma Vorspann-Brlickentechnologie GmbH
[28], bestehend aus vier nebeneinander liegenden Litzen, durchgeflnhrt.
Bild 5.2 zeigt das gréBtmogliche Spannglied dieses externen Spann-
verfahrens. Es tragt die Bezeichnung VBT-BE 4x4-150 und besitzt eine
zulassige Vorspannkraft von 2974 kN.

Bild 5.2: Externes Spannglied vom Typ VBT-BE 4x4-150 [28]

5.3.1.2 Ort fur die Versuche, Versuchsaufbau

Auf Grund der Vielzahl der denkbaren und zu untersuchenden Einfluss-
parameter schied die realistischste Form des Versuchs mit Hilfe eines
tatsachlich umgelenkt zu prifenden Spannglieds aus. Der Aufwand fir
Anderungen der Randbedingungen wére bei einem solchen Umlenkver-
such zu gro3 gewesen. Daher wurden die Versuche in einem Schub-
versuchsstand in der Prifhalle der Materialpriifanstalt Karlsruhe durch-
gefuhrt. Diese Prifmaschine besteht aus zwei parallel zueinander ange-
ordneten Lastplatten, Gber die eine Querpressung auf ein gerade zu fih-
rendes Spannglied aufgebracht werden konnte. Anderungen der Rand-
bedingungen konnten mit Hilfe dieser Versuchseinrichtung mit erheblich
geringerem Aufwand realisiert werden als bei einem Umlenkversuch.
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Bild 5.3 zeigt den Schubversuchsstand in der Seitenansicht mit einer
schematischen Darstellung des Versuchsaufbaus.

Kraftmessdose

Stahlrahmen mit
eingebautem
Spannglied

Kraftmessdose Druckzylinder

Bild 5.3: Schubversuchsstand mit schematischer Darstellung des Ver-
suchsaufbaus

Das Spannglied wurde also nicht kreisbogenférmig umgelenkt geprift,
sondern die Querpressung an einem Umlenksattel wurde durch eine
Querlast von den Lastplatten auf das gerade geflihrte Spannglied er-
setzt, vgl. Bild 5.4.

Die Querlast wurde durch einen Hydraulikzylinder unterhalb der unte-
ren Prifplatte des Schubversuchsstands eingetragen und konnte variiert
werden. Zur Kontrolle der Querlast diente eine am Hydraulikzylinder be-
festigte Kraftmessdose, vgl. Bild 5.3.

Die Spannglieder mussten im vorgespannten Zustand gepruft werden.
Bei einem Querdruck auf eine nicht gestraffte Litze hatte die Gefahr ei-
ner Auffacherung der Litzeneinzeldrahte mit dem Verlust ihrer Formsta-
bilitat bestanden. Dies hatte die Versuchsergebnisse verfalscht. Unter-
suchungen an der RWTH Aachen von Hegger et al. [58] haben gezeigt,
dass zur Gewéahrleistung der Formstabilitat der Litzen unter Querdruck
eine Litzenkraft von ungefahr 20 kN ausreicht. Aus diesem Grund wurde
das zu prifende Spannglied in einen Stahlrahmen eingebaut und in die-
sem geringfligig vorgespannt. Die Kontrolle der vorhandenen Vorspann-
kraft erfolgte durch Dehnungsmess-Streifen (DMS), die vorab auf beide
Stiele des Rahmens appliziert wurden, vgl. Bild 5.5.
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Situation am Umlenksattel
Querdruck P
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y DY R
F>k | | ‘P
R Ao =3°

Simulation im Versuch

\

+ + Querdruck

' Querdruck

Bild 5.4: Querbelastung an einem Umlenksattel und Situation in den Ver-
suchen

Bild 5.5: In Stahlrahmen gestrafftes Spannglied (links) sowie Detail ei-

nes auf den Rahmen applizierten Dehnungsmess-Streifens zur
Kontrolle der Spanngliedkraft (rechts)
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Umlenkriegel aus Stahl biindelten das Spannglied nach Austritt aus
den Verankerungen in der Weise, wie dies im Bauwerk durch die Trom-
pete am Ubergang des Hillrohres zum Verankerungsbereich und dem
umgebenden Beton erfolgt. So wurde sichergestellt, dass im Bereich
der Querdruckbeanspruchung des Bandes die Geometrie auch tatsach-
lich der Realitat entsprach und ein Band im ungestorten Bereich auf3er-
halb der Verankerungen geprtft wurde. Die Umlenkriegel wurden durch
Stahlkdrper mit einer ovalen Aussparung realisiert, durch die das Spann-
band hindurch geflhrt werden konnte. Parallel zu den beiden Pfosten
des Stahlrahmens verliefen Gewindestangen, die mit den Querriegeln
des Rahmens verbunden wurden und Uber Muttern die Umlenkriegel in
ihrer Position hielten, vgl. Bild 5.6.

Bild 5.6: Umlenkriegel zur Blindelung der Spannbander nach dem Aus-

tritt aus den Verankerungen, Detail links (siehe Pfeile), Uber-
sicht rechts

Der Rahmen wurde Uber weitere Gewindestangen, die in die Pfosten
des Stahlrahmens gedreht und anschlieBend zusammengekoppelt wur-
den, mit einem horizontal an einem Widerlager montierten Hydraulikzy-
linder verbunden und durch diesen horizontal verschoben, vgl. Bild5.7.
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Bild 5.7: Eingebauter Stahlrahmen (links), Gber Gewindestangen mit ei-
nem Hydraulikzylinder verbunden (rechts)

Das Ziehen des Rahmens samt des darin eingebauten und quer ge-
driickten Spannglieds fand jeweils mit einer bestimmten Ziehgeschwin-
digkeit in Wegregelung statt, wobei die zur Verschiebung erforderliche
Kraft das Maf fir den Reibungswiderstand darstellte. Es musste hier
allerdings beachtet werden, dass der Stahlrahmen aus Stabilitats- und
FUhrungsgrinden auf einer Gleitbahn mit PTFE-Auflage ruhte, vgl. Bild
5.8. Dadurch wurde verhindert, dass der Stahlrahmen mit dem darin ein-
gebauten Spannband unter Querlast seitlich ausweicht und die Lastein-
tragung folglich nicht mehr der Wirklichkeit entsprochen hatte. Der so
zusatzlich erzeugte Gleitbahnreibwiderstand musste bei der Versuchs-
auswertung bericksichtigt werden.

Bild 5.8: Stahlrahmen auf Gleitbahn gelagert (links, siehe Kreis), Blick
von oben auf Gleitbahn mit gefetteter PTFE-Schicht (rechts)

Mit Hilfe der Versuche wurden so flr verschiedene Randbedingungen
bei auBBerer und innerer Gleitung Zugkraft-Verschiebungs-Beziehungen
ermittelt.
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5.3.2 Globaler Versuchsablauf

Ein geringflgig vorgespanntes (= gestrafftes) Spannband wurde unter
einem definierten Querdruck mit Hilfe eines Hydraulikzylinders gezo-
gen. Das Spannglied wurde dabei in einem Stahlrahmen vorgespannt
und unter Querdruck gemeinsam mit diesem Rahmen verschoben. Die
Ziehgeschwindigkeit wurde konstant gehalten, der Querdruck in Stu-
fen erhéht. Dadurch wurde die kontinuierliche Zunahme der Vorspann-
kraft beim Spannen simuliert. Bei jeder Laststufe wurde das Spann-
glied gemeinsam mit dem Stahlrahmen horizontal verschoben, wobei
der Ziehweg jeweils mit Hilfe eines Wegaufnehmers kontrolliert wurde.
Nach jeder Laststufe kam das Spannglied fir eine kurze Zeit zum Still-
stand, ehe unter der héheren Querlast ein erneuter Ziehvorgang statt-
fand. Hiermit wurde das Umsetzen der Pressen mit einem kurzen Still-
stand des Spannglieds beim Spannvorgang nachempfunden. Der Stahl-
rahmen ruhte wahrend des Versuchs aus Stabilitdtsgriinden auf einer
Gleitbahn. Um den Einfluss der Gleitbahnreibung zu quantifizieren, wur-
de der Stahlrahmen vorab ohne Querlast horizontal verschoben. Die da-
fir erforderliche Kraft wurde nachtraglich bei den Last-Verschiebungs-
Beziehungen berlcksichtigt. Die gré3te und damit letzte Laststufe be-
rechnete sich fir das gewahlte Spannverfahren aus der unginstigsten
Kombination von zuldssiger Vorspannkraft mit dem daflr zulassigen Um-
lenkradius. FlUr das verwendete Spannglied ergaben sich die mafBge-
benden Werte aus dem grétmobglichen Spannglied und dem dazugehé-
rigen minimalen Umlenkradius. Daraus errechnete sich eine maximale
Querpressung von:

2974 kN
5,0m
Es wurden insgesamt vier Laststufen gewahlt, unter denen jeweils ein
Ziehvorgang stattfand:

=594, 8 kN/m = 600 kN /m (5.1)

e Querpressung von 25 %, d.h. 150 kN/m,
e Querpressung von 50 %, d.h. 300 kN/m,
e Querpressung von 75 %, d.h. 450 kN/m,
e Querpressung von 100 %, d.h. 600 kN/m.

Die Ansteuerung dieser Querpressungen erfolgte Uber die Kraftmess-
dose, die unterhalb der unteren Lastplatte angeordnet war, vgl. Bild 5.3.
D.h. es wurden in den Versuchen Krafte angefahren, die nach Division
durch die Sattellange, die im Versuch zu 0,3 m gewahlt wurde, die ent-
sprechenden Querpressungen ergaben.
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Grundsatzlich ist festzuhalten, dass mit den Versuchen ein bandwei-
ses Spannen der Spannglieder simuliert wurde. Dies entspricht einem
moglichen Vorgehen in der Praxis, wenn das Spannglied lediglich einsin-
nig gekrimmt verlauft. Ein solcher Fall ware z.B. bei einer Einfeldtrager-
briicke gegeben, die im Feld eine oder mehrere Umlenkstellen aufweist,
durch welche das Spannglied nach oben umgelenkt wird. Ein anderes
Beispiel fur ein einsinnig gekrimmtes Spannglied liegt bei der Ringvor-
spannung eines kreisférmigen Behalters vor.

Es ist ebenfalls moglich, das gesamte Spannbandpaket gleichzeitig
vorzuspannen. Mit den Versuchsergebnissen kdonnen beide Félle zu-
rickgerechnet werden. Dies wurde durch unterschiedliche Lasteinlei-
tungen im Rahmen der Versuchsreihen erreicht, was auf den folgenden
Seiten naher erlautert wird.

Des Weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass im Versuch
oberhalb und unterhalb des nicht umgelenkt gefihrten Spannbandes
gleich groBe Querpressungen herrschten. In der Realitdt summieren
sich die Querpressungen in einem Paket aus mehreren Spannbandern
von Bandlage zu Bandlage auf, so dass oberhalb und unterhalb eines
Bandes nicht die gleichen Pressungen vorliegen. Dies wurde bei der
Versuchsdurchfiihrung mit einer stufenweisen Querlaststeigerung be-
racksichtigt, der Einfluss unterschiedlicher Pressungen in den einzelnen
Bandlagen konnte also quantifiziert werden.

5.4 Versuche mit innerer Gleitung

In Richtung des Zugzylinders musste vor den Lastplatten ein Verschie-
bestopp angeordnet werden, der ein Mitverschieben der Spannbandum-
hallungen verhinderte. Dieser Verschiebestopp wurde als eine Art ,Re-
chen” ausgebildet und an der oberen Lastplatte der Prifmaschine befes-
tigt. Die kreisbogenformigen Aussparungen des Rechens erlaubten le-
diglich eine Bewegung der nackten Litzen. Bild 5.9 zeigt links das Funk-
tionsprinzip des Rechens und rechts den an der oberen Lastplatte des
Versuchsstands befestigten Rechen.
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Bild 5.9: Funktionsprinzip des Rechens (links), eingebauter Rechen
(rechts)

In den Versuchen wurden die Verhaltnisse fur ein Paket aus mehreren
Ubereinander liegenden Spannbandern nachgebildet. Fir das unterste
Band eines denkbaren Spannbandpaketes wurde bei den Versuchen mit
innerer Gleitung die Lasteinleitung von unten durch eine Rechteckplat-
te aus PE-HD realisiert, die den Sattel darstellte. Die Lasteinleitung von
oben erfolgte Uber einen zwischen der oberen Lastplatte des Versuchs-
stands und dem betrachteten Band angeordneten Bandabschnitt. Dieser
Bandabschnitt wurde mit der Lastplatte verbunden und ein Mitverschie-
ben dieses Lasteinleitungsbandes wahrend des Ziehvorgangs sowie ein
Auffachern der Litzen durch massive Querriegel an beiden Enden des
Bandabschnitts verhindert. Bild 5.10 zeigt ein solches Lasteinleitungs-
band im Detail und im eingebauten Zustand an der oberen Lastplatte
des Versuchsstands.

Bild 5.10: Lasteinleitungsband im Detail (links) und im eingebauten Zu-
stand (rechts)

FUr die Gbrigen (maximal drei mdglichen) Bander eines solchen Spann-
glieds wurde die Lasteinleitung dadurch simuliert, dass oberhalb und
unterhalb des zu untersuchenden Bandes jeweils ein solcher Bandab-
schnitt mit den Lastplatten verbunden wurde. Falls die Reibwiderstan-
de des zu oberst liegenden Bandes betrachtet werden sollen, sind die
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ermittelten Zugkrafte des Hydraulikzylinders bei dieser symmetrischen
Lasteinleitung zu halbieren, da in Wirklichkeit nur eine Lastabtragungs-
ebene vorhanden ist.

Zusammenfassend werden die durchzufihrenden Versuche mit inne-
rer Gleitung (Bezeichnung ,|G”) nach Unterscheidung der Lasteinleitung
in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Durchzufihrende Versuche mit innerer Gleitung

Versuchskennung Kennzeichen des Versuchs
IG1 oberhalb ein Band, unterhalb eine Lastplatte aus PE-HD
IG 2 oberhalb ein Band, unterhalb ein Band

5.5 Versuche mit auBerer Gleitung

Wie bei den Versuchen mit innerer Gleitung wurde die Lasteinleitung
hier ebenfalls den wirklichen Verhaltnissen nachempfunden. Ebenso wie
vorher wurde oberhalb des zu prifenden Spannbandes grundsatzlich in
allen Versuchen ein kurzer Bandabschnitt mit der Lastplatte verbunden,
der beim Ziehen des gepruften Bandes nicht mitgezogen wurde. Der
Lagerung des unteren Bandes musste eine besondere Aufmerksamkeit
geboten werden. Da die Spannverfahren verschiedene Sattelausbildun-
gen zulassen, wurden diese im Rahmen der Versuche mit auBBerer Glei-
tung ebenfalls zwischen unterer Lastplatte und Spannband realisiert.
Hierfar konnte wahlweise eine PE-HD-Platte oder eine Edelstahlplatte
in eine Halterung eingelegt werden, die mit der unteren Lastplatte des
Versuchsstands verbunden wurde, vgl. Bild 5.11. Zusatzlich wurde in ei-
nigen Versuchen die Sattelplatte gefettet.
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Bild 5.11: PE-HD- und Edelstahlplatten als Sattel (oben links), Kamme-
rung zur Aufnahme dieser Sattelplatten (oben rechts), einge-
legte Sattelplatten in Kammerung (unten links und rechts)

Wurde nicht das unterste Band des Spannglieds betrachtet, so war die
Lasteinleitung wiederum oberhalb und unterhalb durch entsprechende
Bandabschnitte zu simulieren. An der unteren Lastplatte wurde hierfar
die Kammerung fir die Sattelplatten entfernt und stattdessen ein La-
steinleitungsband mit entsprechenden Stahlriegeln auf der Grundplatte
befestigt.

Bei jedem Ziehvorgang war sicherzustellen, dass sich das komplet-
te Band mit allen Umhillungen und den Litzen gemeinsam bewegte.
Zu diesem Zweck wurde eine Klemmvorrichtung flr die Bandhullen vor-
gesehen, die am Stahlrahmen befestigt wurde, vgl. Bild 5.12. Mit Hil-
fe der Klemmvorrichtung wurden die Spanngliedumhtllungen vor dem
Prifraum fest zusammengedrickt. Beim Ziehvorgang verschoben sich
die Umhillungen auf diese Weise gemeinsam mit den Litzen und dem
Stahlrahmen; es trat also im Bereich der Querdruckbeanspruchung eine
auBere Gleitung zwischen Spannband und Lasteinleitungskdrpern auf.
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Bild 5.12: Klemme am Stahlrahmen (siehe Pfeil) zur Erzielung einer &u-

Beren Gleitung

Zusammenfassend werden die durchzufihrenden Versuche mit &ul3e-
rer Gleitung (Bezeichnung ,AG”) nach Unterscheidung der realisierten
Lasteinleitung in der nachfolgenden Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Durchzufiihrende Versuche mit duBerer Gleitung

Versuchskennung Kennzeichen des Versuchs
AG 1 oberhalb Lagerung auf Bandabschnitt, ohne Fett
unterhalb Lagerung auf PE-HD-Platte, ohne Fett
AG 2 oberhalb Lagerung auf Bandabschnitt, ohne Fett
unterhalb Lagerung auf PE-HD-Platte, mit Fett
AG 3 oberhalb Lagerung auf Bandabschnitt, ohne Fett
unterhalb Lagerung auf Bandabschnitt, ohne Fett
AG 4 oberhalb Lagerung auf Bandabschnitt, ohne Fett
unterhalb Lagerung auf Edelstahlplatte, mit Fett

5.6 Versuchsprogramm

5.6.1 Vorbemerkung

Neben der Variation der Lasteinleitung innerhalb der Versuche flr inne-
re Gleitung (IG1 und 1G2) und aufB3ere Gleitung (AG 1 bis AG4) lagen
mit unterschiedlichen Umgebungstemperaturen und variablen Ziehge-
schwindigkeiten weitere Versuchsparameter vor, die ebenfalls bertck-
sichtigt werden sollten. Es wurden insgesamt drei verschiedene Ziehge-
schwindigkeiten (10, 30 und 50 mm/min) und zwei unterschiedliche Um-
gebungstemperaturen (Raumtemperatur = RT und T =35 °C) untersucht.



112 5 GLEITUNGSVERSUCHE

Die erhdhte Umgebungstemperatur wurde dabei mit Hilfe von Heizstrah-
lern erzielt, die seitlich neben dem Versuchsstand angeordnet wurden
und den Prifraum gleichmaBig erwarmten, vgl. Bild 5.13. Die Heizstrah-
ler konnten bei Bedarf ein- oder ausgeschaltet werden.

Bild 5.13: Heizstrahler zu beiden Seiten des Prifraums fiir die Versuche
bei erhohter Umgebungstemperatur

Die erzielte Temperatur wurde mit Hilfe von zwei Thermoelementen
kontrolliert, die in kurzen Stlicken der auBBeren Bandhille an deren In-
nenseite befestigt und am gepriften Spannglied fixiert wurden, vgl. Bild
5.14.

Bild 5.14: Auf der Innenseite eines dufBBeren Bandhillenabschnitts be-
festigtes Thermoelement im eingebauten Zustand

5.6.2 Ubersicht iiber das gewihlte Versuchsprogramm

Auf Grund der vorherigen Ausfihrungen ergab sich ein Versuchspro-
gramm, das in Tabelle 5.3 zusammengefasst ist. ,|G” steht dabei fir
innere Gleitung, ,AG” fir duBBere Gleitung. Die Ziffern hinter den Kur-
zeln AG und IG kennzeichnen die Lasteinleitung im jeweiligen Versuch.
Einzelheiten sind Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 zu entnehmen. Es wurden
jeweils 14 Versuche mit innerer und auBerer Gleitung durchgeflhrt.
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Tabelle 5.3: Gewahltes Versuchsprogramm

Temperatur | Geschwindigkeit | IG1 | IG2 |AG1|AG2|AG3| AG4 >

RT 10 mm/min X X X - X - 4

RT 30 mm/min X X X X X X 6

RT 30 mm/min X X - - - - 2

RT 50 mm/min X X X - X - 4

35°C 10 mm/min X X X - X - 4

35°C 30 mm/min X X X - X - 4

35°C 50 mm/min X X X - X - 4

Gesamtzahl der Versuche ! ! ° ! ° ! 28
IG: 14 AG: 14

Die nachfolgende Tabelle 5.4 gibt die fUr die jeweiligen Versuche ge-
wahlten Versuchskennungen an. Diese setzen sich zusammen aus einer
Abkurzung fir die Art der Gleitung (IG oder AG), einer Ziffer, welche die
Art der Lasteinleitung kennzeichnet (Ziffern 1 bis 4), einer Abkirzung
fir die Umgebungstemperatur wahrend des Versuchs (RT fir Raum-
temperatur, HT far erhdéhte Temperatur =35 °C), sowie schlief3lich einer
zweistelligen Zahl, durch welche die Ziehgeschwindigkeit charakterisiert
wird (10, 30 oder 50 fir 10 mm/min, 30 mm/min oder 50 mm/min). Diese
Kurzform der Versuchskennung war fir die nachfolgende Versuchsaus-
wertung von Vorteil.

Tabelle 5.4: Versuchsprogramm mit Bezeichnung der einzelnen Versu-

che
Temp. | Geschw. IG1 IG 2 AG 1 AG 2 AG 3 AG 4

RT 10 mm/min | IG1RT10 IG2RT10 | AG1RT10 - AG3RT10 -

RT 30 mm/min | IG1RT30_1 | IG2RT30_1 | AG1RT30 | AG2RT30 | AG3RT30 | AG4RT30

RT 30 mm/min | IG1RT30_2 | IG2RT30_2 - - - -

RT 50 mm/min | IG1RT50 IG2RT50 | AG1RT50 - AG3RT50 -
35°C | 10 mm/min | IG1HT10 IG2HT10 | AG1HT10 - AG3HT10 -
35°C | 30 mm/min IGTHT30 IG2HT30 AG1THT30 - AG3HT30 -
35°C | 50 mm/min | IG1HT50 IG2HT50 | AG1HT50 - AG3HT50 -
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5.7 Messungen wahrend der Versuche

Wie bereits aus den vorangegangenen Details erkennbar wurde, sind im
Rahmen der Versuche zahlreiche Messungen durchgefihrt worden. Zu
nennen sind im Einzelnen:

1. Spannbandkraft des jeweils im Stahlrahmen eingebauten Spann-
bandes mit Hilfe von DMS

2. Querdruckkraft im Prafraum zur Kennzeichnung der Querpressungs-
stufe mit Hilfe einer Kraftmessdose

3. Vertikaler Weg des Hydraulikzylinders mit Hilfe eines dort ange-
brachten induktiven Wegaufnehmers

4. Erforderliche Zugkraft im Hydraulikzylinder zur horizontalen Ver-
schiebung des Rahmens samt des eingebauten Spannglieds mit
Hilfe einer Kraftmessdose

5. Ziehweg = Gleitweg in den einzelnen Querlaststufen mit Hilfe eines
am horizontalen Hydraulikzylinder befestigten induktiven Wegauf-
nehmers

6. Zeitaufzeichnung

7. Temperaturaufzeichnung bei den Versuchen mit erhéhter Umge-
bungstemperatur mit Hilfe von Thermoelementen

Das Auslesen der Daten erfolgte Uber ein Mehrstellenmessgerat vom
Typ OPTILOG.

Um eine ausreichende und sinnvolle Datenmenge aus den Versuchen
zu erhalten, wurden vorab verschiedene Kriterien fur eine Messauslo6-
sung festgelegt.

Kriterien far eine Messauslésung waren fir den vertikalen Hydraulik-
zylinder zur Aufbringung der Querlast:

1. Kraftanderung um 5kN
2. Wegénderung um 0,1 mm

3. Zeitintervall von 3 sec

Kriterien zur Messauslésung waren flir den horizontalen Hydraulikzylin-
der zur Aufbringung der Gleitungen:

1. Kraftanderung um 0,5kN
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2. Weganderung um 1 mm

3. Zeitintervall von 3 sec

Diese Kriterien wurden durch das Messgerat nacheinander abgefragt
und entsprechend eine Messung ausgelost, bei der jeweils alle genann-
ten Messwerte ausgelesen wurden. D.h. es wurde beispielsweise sicher-
gestellt, dass zumindest alle drei Sekunden eine neue Datenreihe ent-
stand.

5.8 Versuchsergebnisse

5.8.1 Kraft-Gleitweg-Beziehungen

Aus den Messungen wahrend der Versuche konnten Kraft-Weg-Bezieh-
ungen erstellt werden, wobei die Kraft der bei einer bestimmten Quer-
laststufe zur Verschiebung des Rahmens samt Spannglied erforderli-
chen Kraft entspricht und mit dem Weg der Ziehweg unter einer be-
stimmten Laststufe gekennzeichnet wird. Stellt man diese Kraft-Weg-
Beziehungen so dar, dass der Ziehweg jeweils aufaddiert wird, wie dies
auch bei einem tatsachlichen Vorspannprozess der Fall ist, so ergibt sich
fir den Fall der inneren Gleitung exemplarisch das folgende Ergebnis,
vgl. Bild 5.15. Auf die Darstellung der auf diese Weise erstellten Dia-
gramme aller Versuche wird verzichtet.
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Bild 5.15: Kraft-Weg-Beziehung fir den Fall der inneren Gleitung am
Beispiel des Versuchs IG1RT30_1
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Im linken Bereich ist die erste Laststufe erkennbar (Ziehweg von 0 bis
100 mm, Q=25%), nach rechts folgen die drei weiteren Laststufen (Q
= 50, 75 und 100 %). Dieses Diagramm ist charakteristisch fir die Er-
gebnisse der Versuche mit innerer Gleitung. Vor jedem Ziehvorgang in
einer neuen Laststufe fand ein Lastabfall auf Null statt. Dies ist auf das
erforderliche Zurlckfahren und Umsetzen des horizontalen Hydraulikzy-
linders zurtckzufiihren, der einen begrenzten Hub von 100 mm aufwies.
Gut erkennbar ist jeweils zu Beginn einer neuen Laststufe der starke An-
stieg der erforderlichen Zugkraft sowie daran anschlie3end ein ebenso
deutlicher Abfall der Last. Dieser Spitzenwert stellt den bei innerer Glei-
tung sehr deutlich auftretenden Wert der Haftreibungskraft dar, der zu
Beginn des Ziehvorgangs zunachst dberwunden werden musste, damit
Uberhaupt eine innere Gleitung stattfinden konnte. Es folgte ein stark
nicht-linearer Kraftverlauf Gber den Ziehweg mit Ausbildung eines loka-
len Maximums und daran anschlieBBend ein Kraftabfall. Das Maximum
bildete sich mit steigender Querpressung immer deutlicher aus, der kon-
kav gekrimmte Verlauf wurde mit gré3er werdender Querlast etwas lan-
ger. Der Kurvenverlauf wird auf die Verformungsprozesse in den Spann-
gliedumhillungen zurickgefuhrt. Mit steigender Querpressung ergeben
sich im Kunststoff im Bereich der direkt an den Monohtillen anliegenden
LitzenauBBendrahte zunehmende Eindrickungen. Erfolgt nun ein Zieh-
vorgang der Spannstahllitze, so missen bei innerer Gleitung die Au-
Bendrahte diese zunachst gebildeten Eindrickungen verlassen. Es ist
zu vermuten, dass die zopfartig um den Kerndraht verlaufenden Auf3en-
drahte der Litze das PE-HD-Material bis zu einem bestimmten Punkt
wie eine Welle vor sich her schieben, ehe der Widerstand im Kunst-
stoff Gberwunden wird und die Litze mit geringerem Widerstand weiter
gleiten kann. Dieser Punkt stellt das Maximum im Last-Weg-Diagramm
bei der jeweiligen Querlaststufe dar. AnschlieBend kommt es zum be-
obachteten Kraftabfall. Durch das zeitabhangige Verformungsverhalten
des Kunststoffs ist zu erwarten, dass die Eindrickungen mit steigender
Standzeit unter der Querpressung, also auch steigendem Ziehweg, gro-
Ber werden und sich ggf. neue ,Taler” im PE-HD unter den anliegenden
LitzenaufBendrahten ausbilden. Dadurch kann es wiederum zu einem
Anstieg der zur Litzenverschiebung erforderlichen Kraft kommen.

In keinem Versuch mit innerer Gleitung wurde eine schraubenartige
Drehverschiebung der Litzen wahrend der Gleitung beobachtet. Dies
wird auf den geringen Abstand zwischen den Spanngliedverankerun-
gen am Stahlrahmen und dem Ort der Querpressung (entspricht dem
Ort des Umlenksattels) sowie auf eine fir diese Spanngliedlange aus-
reichende Litzenlangskraft zurtckgefihrt, wodurch sich der Verdrehwi-
derstand der Litzen erhoht.
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Bei au3erer Gleitung wurde ein komplett anderes Verhalten beobach-
tet. In allen Laststufen verschob sich das Spannband gemeinsam mit
dem Stahlrahmen ruckartig. Es trat ein so genannter ,stick-slip-Effekt”
auf, bei dem abwechselnd Haften und Gleiten erfolgten. Durch die Lage-
rung der unteren Lastplatte im Versuchsstand konnte ein geringflgiges
Mitschwingen der Platte beim Ziehvorgang nicht verhindert werden. Dies
kénnte ein Grund fir das beobachtete Ruckgleiten sein. Des Weiteren
ist zu beachten, dass mit der hier realisierten Art der Versuchsdurch-
flhrung grundsatzlich zwei Querpressungsebenen flr das betrachtete
Spannband vorlagen und bei duBerer Gleitung entlang dieser Flachen
die Bewegung stattfinden musste (zwei Gleitebenen!). Dies stellt einen
Zwang dar, der in der Realitat durch ein paketweises Vorspannen der
Bander mit Hilfe einer Blndelspannpresse vermieden wird, bei dem le-
diglich eine Gleitebene vorliegt. Die sich hier ergebende Situation der
Bander ist daher am ehesten mit einem bandweisen Vorspannen zu
vergleichen. Ein sich dadurch ergebender Verlauf der zum Ziehen des
Bandes erforderlichen Kraft ist Bild 5.16 zu entnehmen.
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Bild 5.16: Kraft-Weg-Beziehung far den Fall der auBBeren Gleitung am
Beispiel des Versuchs AG1RT10

Zur Vereinfachung der Versuche mit auBBerer Gleitung wurden in den
einzelnen Laststufen nur sehr selten Ziehwege von 100 mm realisiert.
Zur Ubersichtlicheren Darstellung der Ergebnisse wurden die neuen Last-
stufen in neue ,Hunderterabschnitte” des Ziehweges verlegt, was die
sich jeweils an die stick-slip-Verlaufe anschlie3enden horizontalen Kraft-
verlaufe im Diagramm erklart. Durch den reduzierten Ziehweg konnten
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zwei oder sogar drei Laststufen (wie im dargestellten Diagramm) oh-
ne Umsetzen des Hydraulikzylinders durchgefiihrt werden. Ein Lastab-
fall auf Null ist immer erst beim Umsetzen des Zylinders zu erkennen.
Der Kraft-Weg-Verlauf zeigt eine relativ gro3e Schwankung der Kraft in
den jeweiligen Laststufen, es bildet sich eine Art ,Kraftband” aus, das
den Bereich der auftretenden Krafte kennzeichnet. Bei niedrigen und
mittleren Laststufen kann allerdings von einem relativ konstanten Ver-
lauf dieses Kraftbandes Uber den Ziehweg ausgegangen werden, was
den kidrzer gewahlten Ziehweg rechtfertigt. Dies zeigten auch die Kraft-
Gleitweg-Verlaufe der Ubrigen Versuche mit duBBerer Gleitung, auf de-
ren Darstellung hier verzichtet wird. Erst bei hohen Laststufen war ei-
ne Abhangigkeit der Zugkraft vom Ziehweg erkennbar, die sich in einer
kontinuierlichen Zunahme der flr die Verschiebung des Spannbands er-
forderlichen Kraft zeigte. Dies kann wiederum auf zeit- und lastabhan-
gige Verformungsprozesse in den Kunststoffumhuallungen des Spann-
glieds zurlckgeflhrt werden, durch die es bei héheren Querpressungen
zu Veranderungen in der Querlastverteilung und Lastabtragung in den
jeweiligen Umhallungen kommt. DarGber hinaus wurde es bei hdheren
Querlaststufen zunehmend schwierig, das Band zwischen den Lastein-
leitungskorpern hindurchzuziehen. Klemmeffekte konnen dazu gefihrt
haben, dass es zur erkennbaren Wegabhangigkeit der Reibungskraft
kam. Dies wurde bei allen Versuchen mit auBBerer Gleitung in der héchs-
ten Laststufe beobachtet. Zum Vergleich der Reibungskrafte untereinan-
der wurde die hichste Laststufe daher nicht bertcksichtigt. Zur weiteren
Herleitung von Vorhersagemodellen wurde aus den besagten Grinden
auf die Bericksichtigung der Reibungskrafte aus der héchsten Quer-
pressungsstufe ebenfalls verzichtet; stattdessen wurden die Reibungs-
krafte der drei Ubrigen Laststufen in die Modelle fir auBBere Gleitung
eingearbeitet, vgl. hierzu Abschnitt 5.12 und Kapitel 7.

5.8.2 Temperaturen in den Versuchen

Wie in Abschnitt 5.6 beschrieben und dort aus Tabelle 5.3 ersichtlich,
wurden einige Gleitungsversuche bei erhdhter Temperatur durchgefihrt.
Die Zieltemperatur betrug jeweils T=35°C. In Tabelle 5.5 sind die mitt-
leren Temperaturen wahrend dieser Gleitungsversuche aufgefihrt, die
anhand der am Band installierten Thermoelemente ermittelt wurden. Die
gréBte Abweichung von der Zieltemperatur betrug in einem Versuch ma-
ximal ca. 2,4°C (Versuch: IG1HT10). Abgesehen von diesem Versuch
waren die Abweichungen vom Sollwert bedeutend geringer.
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Tabelle 5.5: Gemessene Temperaturen in den Gleitungsversuchen

Versuche mit innerer Gleitung | Versuche mit auerer Gleitung
Bezeichnung Temperatur Bezeichnung Temperatur
IG1HT10 37,39 °C AG1THT10 35,86 °C
IG2HT10 36,27 °C AG3HT10 36,14 °C
IGTHT30 36,03 °C AG1THT30 35,77 °C
IG2HT30 35,28 °C AG3HT30 36,16 °C
IG1HT50 36,13 °C AG1HT50 35,72°C
IG2HT50 35,62 °C AG3HT50 36,05 °C

5.9 Vorbemerkungen zur
Versuchsauswertung

Mit der nachfolgenden Versuchsauswertung sollen die unterschiedlichen
Versuchsparameter ndher beleuchtet und ihr Einfluss auf das Gleitver-
halten dargelegt werden. Dabei werden die beiden Versuchsserien mit
innerer und auBerer Gleitung getrennt voneinander betrachtet. Ein direk-
ter Vergleich der beiden Versuchsserien hangt vom jeweiligen Vorspann-
prozess ab (bandweises Vorspannen oder bindelweises Vorspannen)
und soll anhand von Beispielen in Abschnitt 5.12.4 dargelegt werden.
Innerhalb jeder Versuchsserie werden nacheinander die einzelnen Pa-
rameter herausgegriffen und deren Einfluss untersucht. Dabei werden
innerhalb jeder Serie sich entsprechende Versuche durch ,,Gruppenbil-
dung” miteinander verglichen. Wird z.B. der Einfluss der Umgebung-
stemperatur untersucht, so werden die Versuche in einem Diagramm
getrennt nach Versuchen bei Raumtemperatur und bei T=35°C in zwei
Gruppen zusammengefasst und diese beiden Gruppen miteinander ver-
glichen. In den Auswertungen wurden grundsatzlich ,Krafte” zum Ver-
gleich verwendet, da dies nach Ansicht des Verfassers anschaulicher
ist als die Angabe eines entsprechenden Reibungsbeiwertes. Durch Di-
vision der Reibungskraft durch die herrschende Querpressung kénnte
ein Reibungsbeiwert bei Bedarf einfach ermittelt werden, allerdings sind
dabei zwei Reibflachen zu bericksichtigen!
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Zunachst wurde die Haftreibung untersucht, die als Anfangswiderstand
des Spannglieds gegen eine bestimmte Gleitungsart anzusehen ist. Bei
jeder eingestellten Querlaststufe konnte anhand der Messdateien dieser
Widerstand herausgelesen werden. Es ergaben sich so fur jeden Ver-
such ,isolierte Punkte” in den entsprechenden Zugkraft-Querlast-Dia-
grammen. Der ermittelte Widerstand als gemessene Zugkraft wurde da-
bei ebenso wie die Querlast ins Verhaltnis zur Sattellange gesetzt (im
Versuch 0,3 m), woraus sich fur die Datenpaare jeweils die Dimension
[kN/m] ergab. Mit Hilfe einer anschlieBenden Regressionsanalyse wur-
den Ausgleichskurven flr diese Datenpunkte ermittelt und die Kurven
unter Angabe ihrer Regressionskoeffizienten ebenfalls in die Diagram-
me eingetragen. Im Rahmen der Regressionsanalyse flhrte meist der
Ansatz einer quadratischen Parabel zur besten Anpassung. Die in den
Diagrammen dargestellte Querpressung lag jeweils an beiden Seiten
des betrachteten Spannbands vor!

Das entsprechende Vorgehen wurde bei der Untersuchung der Gleit-
reibung ebenfalls angewandt. Vorab wurde allerdings flr jede Querlast-
stufe eine mittlere Gleitreibungskraft F,, berechnet. Dabei wurde ein ge-
wichteter Mittelwert Gber den entsprechenden Ziehweg folgendermal3en
ermittelt: Die Messdatei lieferte unter anderem Datenpaare der Form
(Zugkraft; Ziehweq). Die Krafte F; wurden dabei zunachst mit ,Weginkre-
menten” As; (Ziehwegdifferenz zwischen dem betrachteten und dem
vorangegangenen Datenpaar) multipliziert und deren Summe anschlie-
Bend durch den gesamten durchgeflihrten Ziehweg in der entsprechen-
den Laststufe dividiert, vgl. nachfolgende Formel:

Fn= =555 (5.2)

Mit Hilfe der so berechneten gewichteten Mittelwerte wurden durch
Regressionsanalysen wiederum Ausgleichskurven erzeugt.

Es sollte an dieser Stelle nicht unerwdhnt bleiben, dass im Rahmen
der hier beschriebenen Versuche eine Vielzahl von Einflussparametern
auf das Gleitverhalten untersucht wurde. Dadurch ergab sich eine gro3e
Zahl an Versuchen, wobei jedoch flir fast jeden untersuchten bzw. zu
variierenden Parameter lediglich ein bis maximal zwei Versuche durch-
gefuhrt werden konnten. Daraus folgt, dass aus den Versuchen zunachst
nur ein tendenzieller, d.h. qualitativer Einfluss der einzelnen Parameter
auf das Gleitverhalten abgeleitet werden kann und darf. Eine genauere
und zuverlassigere quantitative Ableitung der Einflussparameter bedarf
weiterer Untersuchungen.



5.10 Auswertung der Versuche mit innerer Gleitung 121

5.10 Auswertung der Versuche mit innerer
Gleitung

5.10.1 Betrachtung der Haftreibung
5.10.1.1 Einfluss der Umgebungstemperatur

Aus Bild 5.17 ist zu erkennen, dass erst bei gréBeren Querpressun-
gen ein deutlicher Unterschied zwischen den Haftreibungskraften auftritt
und eine héhere Umgebungstemperatur zu gréBeren Reibwiderstanden
fihrt. Im Bereich niedriger Querpressungen sind die ermittelten Haftrei-
bungskrafte nahezu gleich grof3.
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Bild 5.17: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung, in-
nere Gleitung, Einfluss der Umgebungstemperatur

5.10.1.2 Einfluss der Lasteintragungsart

Bild 5.18 zeigt, dass fur Raumtemperatur die Haftreibungskrafte bei der
Lasteinleitung Uber den Sattel und ein Band tendenziell etwas geringer
sind als fur die Situation eines Bandes zwischen zwei angrenzenden
Spannbandern.

Bei hoherer Umgebungstemperatur sind die Unterschiede kleiner, nach
wie vor liefert aber die Lasteinleitung Gber einen Sattel etwas geringere
Reibungskrafte, vgl. Bild 5.19. Man muss hier allerdings bertcksichti-
gen, dass die hohen Querpressungen in der Realitat nur bei dem direkt
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an einem Umlenksattel angrenzenden Band auftreten (Situation ,,Band-
Sattel”), da sich in dieser Fuge die Querpressungen aller Bander aufad-
dieren.
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Bild 5.18: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung, in-
nere Gleitung, Raumtemperatur, Einfluss der Lasteintragungs-
art
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Bild 5.19: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung, in-
nere Gleitung, T=235°C, Einfluss der Lasteintragungsart
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5.10.1.3 Einfluss der Ziehgeschwindigkeit
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Bild 5.20: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung, in-
nere Gleitung, Raumtemperatur, Einfluss der Geschwindigkeit
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Bild 5.21: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung, in-
nere Gleitung, T =35 °C, Einfluss der Geschwindigkeit



124 5 GLEITUNGSVERSUCHE

Aus Bild 5.20 ist zu erkennen, dass bei Raumtemperatur im Bereich
niedriger Querpressungen hohe Ziehgeschwindigkeiten zu gréBeren Rei-
bungskraften fihren. Die geringsten Haftreibungskrafte sind hier bei lang-
samen Ziehgeschwindigkeiten, d.h. langsamen Vorspanngeschwindig-
keiten, zu erwarten.

Bei T=35°C verstarkt sich die Tendenz, dass hohe Ziehgeschwin-
digkeiten (v=50mm/min) zu héheren Haftreibungskraften fihren. Un-
terschiede zwischen v=30mm/min und v=10mm/min sind allerdings
kaum festzustellen, vgl. Bild 5.21. Die Monohullen aus PE-HD zeigen bei
hoherer Ziehgeschwindigkeit der Litzen ein starreres Dampfungsverhal-
ten, wodurch sich deren Widerstand gegen eine ,Anfangsverformung”
erhoht.

5.10.2 Betrachtung der Gleitreibung
5.10.2.1 Einfluss der Umgebungstemperatur

Wie schon bei der Haftreibung ist auch bei der Gleitreibung mit stei-
gender Umgebungstemperatur durch grof3ere Verformungen des Kunst-
stoffs mit héheren Reibungsverlusten zu rechnen. Unterschiede zwi-
schen den untersuchten Temperaturbereichen sind vor allem bei gro-
Beren Querpressungen zu erwarten, vgl. Bild 5.22.
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Bild 5.22: Zusammenhang zwischen Gileitreibung und Querpressung,
innere Gleitung, Einfluss der Umgebungstemperatur
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5.10.2.2 Einfluss der Lasteintragungsart
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Bild 5.23: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
innere Gleitung, Raumtemperatur, Einfluss der Lasteintra-

gungsart
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Bild 5.24: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
innere Gleitung, T=35°C, Einfluss der Lasteintragungsart
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Die Situation eines Spannbands zwischen zwei benachbarten Spann-
bandern fuhrt zu etwas héheren Gleitreibungskraften, vgl. Bild 5.23. Wie
bei der Haftreibung ist auch hier festzustellen, dass bei hdheren Um-
gebungstemperaturen die Unterschiede in den Gleitreibungskraften ge-
ringer werden, der Einfluss der Lasteintragungsart also mit steigender
Temperatur und vor allem bei gréBeren Querpressungen abnimmt, vgl.
Bild 5.24.

5.10.2.3 Einfluss der Ziehgeschwindigkeit

Es ist festzustellen, dass niedrigere Ziehgeschwindigkeiten zu gréie-
ren Gleitreibungskraften flihren, vgl. Bild 5.25. Vermutlich hat hier das
zeitabhangige Verformungsverhalten des PE-HD einen entscheidenden
Einfluss, da héhere Ziehgeschwindigkeiten zeitlich gesehen ein friiheres
Ende des Ziehvorgangs bedeuten. Mit steigender Umgebungstempera-
tur wird der Einfluss der Ziehgeschwindigkeit auf die aktivierte Gileitrei-
bungskraft allerdings geringer; Unterschiede zwischen den untersuch-
ten Ziehgeschwindigkeiten kbénnen bei T=35°C kaum noch festgestellt
werden, vgl. Bild 5.26. Dies wird auf das grundsatzlich weichere Mate-
rialverhalten des PE-HD bei héherer Umgebungstemperatur zurickge-
fuhrt, so dass der Einfluss der Ziehgeschwindigkeit, mit der die Litze an
der Monohille vorbeigleitet, geringer wird.
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Bild 5.25: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
innere Gleitung, Raumtemperatur, Einfluss der Geschwindig-
keit
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Bild 5.26: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
innere Gleitung, T=235°C, Einfluss der Geschwindigkeit

5.10.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Versuche mit innerer Gleitung konnten fiir alle Querlaststufen ohne
Probleme durchgefiihrt werden. Es waren sowohl Haftreibungskrafte als
auch Gleitreibungskrafte aus den Versuchsdaten ableitbar. Bei der Gleit-
reibung ergab sich ein charakteristischer Verlauf der Reibungskraft Gber
den jeweiligen Gleitweg. Maximalwerte sowie gewichtete Mittelwerte der
Gleitreibungskrafte konnten ermittelt werden. Die Tabellen 5.6, 5.7 und
5.8 fassen die so ermittelten Reibungskrafte zusammen. Diese werden
in Abschnitt 5.12 zur Herleitung von Vorhersagemodellen fir die zu er-
wartenden Reibungskrafte weiter verwendet.

Aus den Versuchen kann herausgelesen werden, dass eine niedri-
ge Gleitgeschwindigkeit (d.h. eine geringe Leistungsfahigkeit der ver-
wendeten Spannpresse) und eine hohe Umgebungstemperatur zu hé-
heren Gleitreibungswiderstdanden bei innerer Gleitung fihren. Mit stei-
gender Umgebungstemperatur wird allerdings der Geschwindigkeitsein-
fluss geringer. Dies gilt auch fur die Art der Lasteintragung. Wahrend bei
Raumtemperatur die Situation eines Bandes zwischen zwei benachbar-
ten Spannbandern zu etwas héheren Reibungskraften fhrt, wird dieser
Einfluss mit steigender Umgebungstemperatur verringert.
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Tabelle 5.6: Haftreibungskrafte in [KN/m] aus den Versuchen mit innerer

5 GLEITUNGSVERSUCHE

Gleitung
IG: Haftreibungskraft in [kN/m]
bei Querpressungen von

Versuch Q=25% Q=50% Q=75% | Q=100%
bzw. bzw. bzw. bzw.

150 kN/m 300 kN/m 450 kN/m 600 kN/m
IG1RT10 5,84 17,18 34,35 55,45
IG2RT10 10,45 18,08 35,06 51,65
IG1RT30 * 7,55 20,04 34,40 51,30
IG2RT30 * 9,89 20,34 36,43 59,17
IG1RT50 11,22 20,07 33,70 52,95
IG2RT50 11,03 19,41 36,76 52,41
IG1HT10 9,46 19,62 36,83 63,00
IG2HT10 9,29 18,23 35,93 58,16
IG1HT30 6,34 19,30 32,91 62,39
IG2HT30 10,59 19,79 39,07 61,75
IG1HT50 8,95 21,67 39,35 56,44
IG2HT50 10,81 21,53 40,07 62,82

* jeweils Mittelwerte aus beiden Versuchen angegeben
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5.10 Auswertung der Versuche mit innerer Gleitung

IG: Maximalwerte der Gleitreibungskraft

in [kN/m] bei Querpressungen von

Versuch Q=25% Q=50% Q=75% | Q=100%
bzw. bzw. bzw. bzw.

150 kN/m 300 kN/m 450 kN/m 600 kN/m
IG1RT10 8,18 25,48 46,91 77,46
IG2RT10 9,85 28,17 52,69 78,97
IG1RT30 * 7,55 24,48 44,33 71,86
IG2RT30 * 8,65 26,27 47,83 76,10
IG1IRT50 10,06 26,56 46,95 73,74
IG2RT50 10,05 26,51 48,76 72,60
IG1HT10 9,46 28,79 53,35 82,52
IG2HT10 9,76 29,70 50,91 80,26
IG1HT30 8,27 26,17 47,76 78,62
IG2HT30 9,75 28,04 56,72 82,89
IG1HT50 9,87 25,65 51,06 77,41
IG2HT50 10,19 28,36 53,79 87,16

* jeweils Mittelwerte aus beiden Versuchen angegeben
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Tabelle 5.7: Maximalwerte der Gleitreibungskraft in [kN/m] aus den Ver-
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Tabelle 5.8: Gewichtete Mittelwerte der Gleitreibungskraft in [kKN/m] aus

5 GLEITUNGSVERSUCHE

den Versuchen mit innerer Gleitung

IG: Gewichtete Mittelwerte der Gleitreibungskraft

in [kN/m] bei Querpressungen von

Versuch Q=25% Q=50% Q=75% | Q=100%
bzw. bzw. bzw. bzw.

150 kN/m 300 kN/m 450 kN/m 600 kN/m
IG1RT10 6,84 21,12 41,04 66,83
IG2RT10 8,10 23,10 43,45 67,19
IG1IRT30 * 5,95 20,22 37,95 62,52
IG2RT30 * 6,73 21,49 41,23 65,07
IG1IRT50 7,34 21,31 39,61 61,97
IG2RT50 7,59 21,30 39,80 61,57
IG1HT10 7,87 23,94 46,94 74,90
IG2HT10 7,27 23,09 44,17 66,18
IG1HT30 6,53 20,52 40,41 69,32
IG2HT30 7,44 22,97 47,36 68,50
IG1HT50 7,22 21,70 42,42 68,39
IG2HT50 7,71 23,37 45,63 70,23

* jeweils Mittelwerte aus beiden Versuchen angegeben
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5.11 Auswertung der Versuche mit auBBerer
Gleitung

5.11.1 Betrachtung der Haftreibung
5.11.1.1 Einfluss der Umgebungstemperatur

Es wird hier bewusst der Temperatureinfluss fir beide Lasteintragungs-
arten getrennt dargestellt, vgl. Bilder 5.27 und 5.28. Anhand der beiden
Bilder kann man erkennen, dass sich die Situation eines Bandes zwi-
schen einem anderen Band und dem Sattel, vgl. Bild 5.27, in Bezug auf
die Reibung deutlich ganstiger gestaltet als fur die Situation zwischen
zwei benachbarten Spannbandern, vgl. Bild 5.28.

Wenn ein Band zwischen zwei benachbarten Bandern gleiten soll, so
ergeben sich fur hdhere Temperatur gro3ere Haftreibungskrafte als far
Raumtemperatur. Bei einem Band, das direkt auf dem Sattel liegt, ist
global betrachtet (ohne z.B. weitere Unterscheidung der Gleitgeschwin-
digkeiten) kein Temperatureinfluss erkennbar. Der Einfluss der Lastein-
tragung scheint eine besondere Rolle zu spielen. Hierauf wird im Fol-
genden eingegangen.
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Bild 5.27: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung,
auBBere Gleitung, Situation Band-Sattel, Einfluss der Umge-
bungstemperatur
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Bild 5.28: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung,
auB3ere Gleitung, Situation Band-Band, Einfluss der Umge-
bungstemperatur

5.11.1.2 Einfluss der Lasteintragungsart

Die bereits angesprochene besondere Bedeutung der Lasteintragungs-
art wird aus den Bildern 5.29 und 5.30 deutlich. Sowohl fir Raumtempe-
ratur als auch flr hohere Temperatur ist die Lasteintragung Uber einen
Sattel als deutlich glnstiger anzusehen. Fir die Versuche mit einem
Sattel als Lasteintragungskérper an einer Seite des Spannbands ist mit
steigender Querpressung eine leicht unterproportionale Entwicklung der
Reibungskraft erkennbar. Dies kdnnte unter Umstanden mit der Ausbil-
dung eines Polymer-Schmierfiims in der Gleitfuge zusammenhangen,
der die Reibung geringfligig herabsetzt. Dartber haben Czichos und
Harbig [17] berichtet, vgl. auch Kapitel 3. Ein weiterer Grund kann darin
liegen, dass in den Diagrammen jeweils Versuche mit verschiedenen
Geschwindigkeiten zusammengefasst wurden. Dieser Parameter wird
im folgenden Abschnitt ndher beleuchtet.
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Bild 5.29: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung,
auBBere Gleitung, Raumtemperatur, Einfluss der Lasteintra-
gungsart
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Bild 5.30: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung,
auf3ere Gleitung, T=35°C, Einfluss der Lasteintragungsart
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Far ein Band zwischen zwei direkt anliegenden Bandern scheinen bei
hoheren Lasten Klemmeffekte eine gré3ere Rolle zu spielen, die sich
durch ungleichmaBige Verformungen der Bandhulle auf Grund der dar-
unter liegenden Spannstahllitzen ergeben kénnen und zu der erkenn-
baren leicht Gberproportionalen Steigerung der Reibungskrafte flhren.
Die LastUbertragung durch den Sattel fihrt zu deutlich geringeren Ver-
formungen. Dies ist ein deutliches Indiz dafir, dass ein blndelweises
Vorspannen mit nur einer Gleitungsebene, namlich derjenigen zwischen
dem auf dem Sattel befindlichen Band und der Satteloberflache selbst,
eine in Bezug auf die Haftreibungskrafte glinstigere Variante darstellt als
ein bandweises Vorspannen mit Gleitungsebenen zwischen den Ban-
dern.

5.11.1.3 Einfluss der Ziehgeschwindigkeit

Der Einfluss der Ziehgeschwindigkeit wird nun auf Grund der bisherigen
Feststellungen jeweils getrennt nach Lasteintragungsart und herrschen-
der Umgebungstemperatur dargestellt. Die Bilder 5.31 und 5.32 zeigen
den Geschwindigkeitseinfluss bei Raumtemperatur, Bilder 5.33 und 5.34
den Einfluss bei erhdhter Temperatur. Die starken Unterschiede in Ab-
hangigkeit von der Lasteintragungsart hatten den Geschwindigkeitsein-
fluss unter Umstanden Uberdeckt und in einem kombinierten Diagramm
unkenntlich gemacht.

Flr die Situation eines vorzuspannenden Bandes zwischen Sattel und
Nachbarband ist sowohl bei Raumtemperatur (Bild 5.31) als auch bei
erhohter Temperatur (Bild 5.33) eine mdglichst hohe Ziehgeschwindig-
keit beim Vorspannen glinstig in Bezug auf die Haftreibungskrafte, die
fir eine Gleitung Uberwunden werden muissen. Ein Grund fur die bei
Raumtemperatur unplausibel erscheinenden gréBten Haftreibungskrafte
flr die mittlere Ziehgeschwindigkeit von 30 mm/min kann die wegen der
vielen untersuchten Parameter zwangslaufig geringe Zahl an Einzelver-
suchen mit diesem Parameter sein. Weitere Versuche mit den gleichen
Parametern hatten hier unter Umstanden zu eindeutigeren Tendenzen
gefuhrt.

Bei einem Band zwischen zwei benachbarten Spannbandern ist der
Einfluss der Ziehgeschwindigkeit auf die Haftreibungskrafte deutlich ge-
ringer und besitzt geman der Versuchsergebnisse keine eindeutige Ten-
denz, vgl. Bilder 5.32 und 5.34. Die Quetschungen des Kunststoffs spie-
len auch hier wieder eine bedeutende Rolle.
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Bild 5.33: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung,
auf3ere Gleitung, T =35 °C, Situation Band-Sattel, Einfluss der
Geschwindigkeit
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Bild 5.34: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung,
auB3ere Gleitung, T=35°C, Situation Band-Band, Einfluss der
Geschwindigkeit
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5.11.1.4 Einfluss der Sattelausbildung

Ein Parameter, der lediglich bei den Versuchen mit auBBerer Gleitung va-
riiert wurde, betraf die Sattelausbildung. Bei einer Ziehgeschwindigkeit
von 30 mm/min wurden bei Raumtemperatur fur die Lasteintragungsart
,Band-Sattel” drei verschiedene Sattelkonfigurationen untersucht: Ein
PE-HD-Sattel wurde sowohl gefettet als auch ungefettet geprift, ebenso
kam die Variante mit einem gefetteten Edelstahlsattel zum Einsatz, vgl.
hierzu auch Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4.

Eine gefettete Satteloberflache flhrte zu einer deutlichen Verringe-
rung der Haftreibungskrafte, vgl. Bild 5.35. Die zwar ohnehin geringen,
aber vorhandenen Adhasionskrafte werden weiter verringert und fuhren
zu gunstigeren Reibungsverhaltnissen. Eine eindeutige Tendenz, ob nun
ein gefetteter Sattel aus PE-HD oder aus Edelstahl die bessere Alterna-
tive ist, lassen die Versuche nicht erkennen. Weitere Versuche kdnnten
dardber Aufschluss geben.
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Bild 5.35: Zusammenhang zwischen Haftreibung und Querpressung,
auBere Gleitung, Raumtemperatur, Einfluss der Sattelausbil-
dung
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5.11.2 Betrachtung der Gleitreibung

5.11.2.1 Einfluss der Umgebungstemperatur

Wie bei der Haftreibung kénnen auch bei der Gleitreibung in Abh&angig-
keit von der Art der Lasteintragung Unterschiede zwischen den unter-
suchten Umgebungstemperaturen festgestellt werden. Fur den Fall ei-
nes Bandes zwischen Sattel und Nachbarband war allerdings anhand
der Versuchsdaten keine eindeutige Tendenz ablesbar, vgl. Bild 5.36.
Ein Spannband zwischen zwei benachbarten Bandern weist bei Raum-
temperatur dagegen deutlich geringere Reibwiderstande als bei erhéh-
ter Temperatur auf, vgl. Bild 5.37. Dies wird ebenfalls auf das weiche-
re Materialverhalten des Kunststoffs bei erhéhter Temperatur zurtickge-
fihrt, wodurch die querlastabhéangigen Quetschungen der Umhillungen
zunehmen und durch ihre Verformungen einer Gleitung starker entge-
gen wirken. Bei Vergleich der beiden Diagramme fallt erneut das gun-
stigere Gleitverhalten eines direkt auf dem Sattel befindlichen Bandes
auf. Darauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.
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Bild 5.36: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
auBBere Gleitung, Situation Band-Sattel, Einfluss der Umge-
bungstemperatur
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Bild 5.37: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
auB3ere Gleitung, Situation Band-Band, Einfluss der Umge-
bungstemperatur

5.11.2.2 Einfluss der Lasteintragungsart

Flr die Art der Lasteintragung ergeben sich auch fir die Gleitreibung
héhere Werte, falls ein Band zwischen zwei benachbarten Bandern be-
trachtet wird, vgl. Bilder 5.38 und 5.39. Bei einer hdheren Umgebungs-
temperatur vergréB3ert sich der Unterschied auf gréBere Querpressungs-
bereiche. Fir Raumtemperatur sind in geringeren Querpressungsberei-
chen so gut wie keine Unterschiede feststellbar, vgl. Bild 5.38. Dies fuhrt
zu dem Hinweis, dass bei geringen Querpressungen ein bandweises
Spannen, evtl. zur Erzielung einer fir alle Bander gleichen Vorlast, ohne
groBeren Nachteil zu bewerkstelligen ist. AnschlieBend empfiehlt sich
auf Grund der besseren Gleitverhaltnisse ein bindelweises Vospannen
des gesamten Spannglieds mit nur einer Gleitungsebene.
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Bild 5.38: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
auBBere Gleitung, Raumtemperatur, Einfluss der Lasteintra-
gungsart
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Bild 5.39: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
auf3ere Gleitung, T=35°C, Einfluss der Lasteintragungsart
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5.11.2.3 Einfluss der Ziehgeschwindigkeit
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Bild 5.40: Zusammenhang zwischen Gileitreibung und Querpressung,
auf3ere Gleitung, Raumtemperatur, Situation Band-Sattel, Ein-
fluss der Geschwindigkeit
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Bild 5.41: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
auB3ere Gleitung, Raumtemperatur, Situation Band-Band, Ein-
fluss der Geschwindigkeit
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Bild 5.42: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
auf3ere Gleitung, T =35 °C, Situation Band-Sattel, Einfluss der

Geschwindigkeit
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Bild 5.43: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
auf3ere Gleitung, T=35°C, Situation Band-Band, Einfluss der
Geschwindigkeit
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Hohere Ziehgeschwindigkeiten fihren vor allem bei Raumtemperatur
zu geringeren Reibungskraften vgl. Bilder 5.40 und 5.41. Bei T=35°C
ist diese Tendenz lediglich fir die Lasteintragungsart Band-Sattel er-
kennbar, vgl. Bild 5.42. Fir ein sich zwischen zwei Nachbarbandern
befindliches Spannband fihren wiederum die zunehmenden Klemmef-
fekte durch starkere Zusammendrickungen zwischen den Béandern zu
einer Abminderung des Geschwindigkeitseinflusses, vgl. Bild 5.43. Die
fir diesen Fall festgestellten Unterschiede zwischen den einzelnen Ge-
schwindigkeiten sind vernachlassigbar. Eine mdglichst hohe Geschwin-
digkeit beim Vorspannen ist auf Grund der Versuchsergebnisse jedoch
durchaus empfehlenswert.

5.11.2.4 Einfluss der Sattelausbildung

Die groBten Gleitreibungskrafte werden fir die Variante mit ungefette-
tem PE-HD-Sattel festgestellt, vgl. Bild 5.44. Die Unterschiede zwischen
gefettetem Edelstahlsattel und gefettetem Sattel aus PE-HD sind eher
gering und kdnnen im Bereich der Schwankungsbreite der Versuche lie-
gen. Verringerungen der Reibungskrafte im Vergleich zur ungefetteten
Variante sind aber deutlich erkennbar.
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Bild 5.44: Zusammenhang zwischen Gleitreibung und Querpressung,
auBere Gleitung, Raumtemperatur, Einfluss der Sattelausbil-
dung
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5.11.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Versuche mit auBBerer Gleitung waren deutlich aufwendiger als die-
jenigen mit innerer Gleitung. Besonders bei sehr hohen Querpressun-
gen fiel es zunehmend schwer, das Spannband zwischen den beiden
Lasteinleitungsflachen hindurchzuziehen und folglich eine au3ere Glei-
tung zu erzielen. Klemmeffekte der Lasteintragungskérper (Sattelplatte
oder Bandabschnitt) fihrten neben zeitabhangigen Verformungen der
Kunststoffumhullungen zu diesen Beobachtungen. Dieses Verhalten trat
in allen Versuchen auf. Zum Vergleich der Versuche untereinander, wie
in den vorangegangenen Abschnitten dargelegt, wurden daher lediglich
die Versuchsdaten der ersten drei Laststufen herangezogen. Diese wer-
den auch zur weiteren Herleitung von Vorhersagemodellen flr die zu
erwartenden Reibungsverluste verwendet.

Die Versuche simulieren am ehesten diejenige Situation, die beim
stufenweisen und bandweisen Vorspannen eines Spannglieds auftritt.
Auch hier liegen fur die Bander, abgesehen vom obersten Band des Sta-
pels, jeweils zwei Gleitungsflachen vor, so dass beim Vorspannen zwei
Pressungsflachen vorhanden sind. Anhand der durchgeflihrten symme-
trischen Versuche mit beiderseitigen Bandabschnitten zur Querlastein-
tragung kann allerdings die Situation zurlickgerechnet werden, die bei
einem bundelweisen Vorspannen des gesamten Spannglieds auftritt. In
diesem Fall liegt nur eine Gleitungsebene zwischen Sattel und dem dar-
auf liegenden Band vor.

Das in allen Versuchen beobachtete Ruckgleiten ist auf Klemmeffek-
te des zwischen zwei Flachen zusammengedrickten und gezogenen
Spannbands zurtickzuflhren, jedoch ebenfalls auf ein nicht zu verhin-
derndes leichtes Mitschwingen der unteren Lastplatte der Versuchsein-
richtung. Bei einem bandweisen Vorspannen eines aus mehreren Ban-
dern bestehenden Spannglieds sind solche Ruckgleit-Effekte auch in
der Praxis vorstellbar.

Die Tabellen 5.9 und 5.10 fassen einige aus den Versuchsdaten abge-
leiteten Werte flr die jeweils ersten drei Laststufen zusammen. Grund-
satzlich kann festgehalten werden, dass eine Fettung der Sattelober-
flache zu einem deutlich glnstigeren Gleitverhalten mit geringeren Rei-
bungsverlusten fuhrt. Die Versuche lieferten hierflr deutliche Aussagen.
Der Einfluss der Ziehgeschwindigkeit ist besonders fur Raumtemperatur
gegeben. Hier ist eine moglichst hohe Geschwindigkeit beim Vorspan-
nen von Vorteil. Am deutlichsten tritt in den Versuchen der Einfluss der
Lasteintragungsart zu Tage. Die Situation eines Bandes direkt an einem
Sattel ist fUr das betreffende Band viel glnstiger als die Situation zwi-
schen zwei Bandern.
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Die Empfehlung lautet daher, ein Spannglied méglichst nur geringfa-

gig bandweise zu straffen und anschlief3end, sofern dies moglich ist, das
gesamte Paket als gemeinsames Blndel weiter vorzuspannen.

Tabelle 5.9: Haftreibungskrafte in [KN/m] aus den Versuchen mit au3erer

Gleitung
AG: Anfangswerte der Haftreibungskraft
in [kN/m] bei Querpressungen von
Versuch Q=25% Q=50% Q=75%
bzw. bzw. bzw.
150 kN/m 300 kN/m 450 kN/m
AG1RT10 34,09 63,11 101,30
AG3RT10 37,73 66,39 135,06
AG1RT30 36,17 70,39 *
AG2RT30 24,20 43,15 76,12
AG3RT30 30,93 73,59 124,22
AG4RT30 26,84 46,35 75,08
AG1RT50 32,13 53,79 81,18
AG3RT50 31,47 74,92 118,96
AG1HT10 39,24 61,98 91,98
AG3HT10 39,73 86,91 125,60
AG1HT30 33,81 68,76 91,15
AG3HT30 34,55 89,95 130,80
AG1HT50 29,78 56,24 87,74
AG3HT50 35,04 89,04 132,40

* keine Auswertung moglich
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Tabelle 5.10: Gewichtete Mittelwerte der Gleitreibungskraft in [kN/m] aus
den Versuchen mit duBerer Gleitung

5 GLEITUNGSVERSUCHE

AG: Mittelwerte der Gleitreibungskraft
in [kKN/m] bei Querpressungen von
Versuch Q=25% Q=50% Q=75%
bzw. bzw. bzw.
150 kN/m 300 kN/m 450 kN/m
AG1RT10 30,52 61,05 90,89
AG3RT10 35,44 78,03 133,81
AG1RT30 33,30 65,58 *
AG2RT30 22,26 46,75 83,32
AG3RT30 29,51 77,04 131,17
AG4RT30 24,56 54,48 81,98
AG1RT50 30,25 49,16 74,22
AG3RT50 34,98 70,22 122,60
AG1HT10 33,92 54,42 101,43
AG3HT10 39,37 95,05 134,07
AG1HT30 34,34 62,10 95,29
AG3HT30 40,20 91,34 137,39
AG1HT50 28,45 47,58 86,82
AG3HT50 39,87 91,27 141,74

* keine Auswertung maglich
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5.12 Vorhersagemodelle fur die
Reibungsverluste und die Art der
auftretenden Gleitung beim Vorspannen

5.12.1 Vorbemerkung

Mit Hilfe der Versuchsdaten kdnnen flr verschiedene Einflussparame-
ter die zu erwartenden Reibungskrafte bei unterschiedlichen Querpres-
sungen angegeben werden. Es wird dabei eine Unterscheidung in Haft-
reibung und Gleitreibung vorgenommen. Die Haftreibung wird als aus-
schlaggebendes Kriterium angesehen, welche Gleitungsart zu Beginn
eines Vorspannprozesses bei einem bestimmten Querlastniveau auftritt.
Durch den sehr stark vom Gleitweg abhangigen, nicht-linearen Verlauf
der Reibungskraft bei einer inneren Gleitung kann es allerdings auch
zu einem Umschlagen der Gleitverhaltnisse beim Vorspannen kommen.
Wenn sich die Litze beim Vorspannen nicht verdrehen kann, sei es aus
Grinden der Langskraft der Litze oder des gegenseitigen Abstandes
zwischen Sattel und Verankerung bzw. dem Nachbarsattel, so tritt ein
charakteristisches Maximum der Reibungskraft Gber den Ziehweg auf.
Dies kann dazu flhren, dass die bei au3erer Gleitung eher als unab-
hangig vom Gleitweg zu bezeichnende Reibungskraft unter dem Niveau
dieses Maximums liegt und sich daraufhin im weiteren Verlauf des Vor-
spannens eine auBere Gleitung einstellt.

5.12.2 Darstellung der Vorhersagemodelle

Die aus den Versuchsdaten erzeugten Ausgleichskurven fir die ermittel-
ten charakteristischen Reibungskréafte in den jeweiligen Querlaststufen
werden nachfolgend exemplarisch fur je zwei Versuche mit innerer Glei-
tung, vgl. Bild 5.45, und zwei Versuche mit auBerer Gleitung, vgl. Bild
5.46, dargestellt.

In den Diagrammen sind sowohl die Formeln der gewahlten Ausgleichs-
kurven als auch deren Regressionskoeffizienten angegeben. Auf die
Darstellung der Kurven fur die anderen Versuche wird an dieser Stelle
verzichtet. Stattdessen werden in Tabellen die Koeffizienten der Kurven
angegeben. Auf Grund der AuBerungen im vorangegangenen Abschnitt
sind fur innere Gleitung in Tabelle 5.11 die Koeffizienten fir die Aus-
gleichskurve der Haftreibungskrafte und die maximalen Gleitreibungs-
krafte angegeben. Fir auBBere Gleitung kénnen Tabelle 5.12 die Koeffi-
zienten der Ausgleichskurven far die Haftreibungskrafte und die gemit-
telten Gleitreibungskrafte entnommen werden. Zur genauen Zuordnung
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der gewahlten Kurzbezeichnungen der einzelnen Versuche sei auf die
Tabellen 5.1 bis 5.4 verwiesen.

Zusammenhang zwischen maximaler Gleitreibung und Querpressung,
IG, T =35 °C, v =30 mm/min
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A IG1HT30

80 |1
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Bild 5.45: Ausgleichskurven fir die Versuche IG1HT30 und IG2HT30,
jeweils Darstellung der maximalen Gleitreibung

Zusammenhang zwischen mittlerer Gleitreibung und Querpressung,

AG, T = 35 °C, v = 30 mm/min, PE-HD-Sattel, ungefettet
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Bild 5.46: Ausgleichskurven fur die Versuche AG1HT30 und AG3HT30,
jeweils Darstellung der mittleren Gleitreibung
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Einige der anhand dieser Koeffizienten erstellten Kurven sind bereits
in den vorangegangenen Abschnitten in Diagrammen der Versuchsaus-
wertung dargestellt worden. Nicht alle errechneten Kurven folgen einem
quadratischen Ansatz der Form y = a - 2% + b - z, flr einige Versuche
wurde ein linearer Ansatz verwendet.

Die mit Hilfe der Versuchsauswertung ermittelten Vorhersagemodelle
sollen das Vorgehen und die Verwendung der Ergebnisse aufzeigen.

Tabelle 5.11: Ubersicht der aus den Versuchsdaten fiir innere Gleitung
ermittelten Ausgleichskurven mit Angabe der entsprechen-
den Koeffizienten

Regressionskurven vom Typ y = a-x?+b-x, Regressionskoeffizient R?

Versuch Haftreibung Maximale Gleitreibung

a b R? a b R?

IG1RT10 0,000116 | 0,022999 | 0,999764 | 0,000156 | 0,035174 | 0,999461

IG2RT10 0,000065 | 0,047290 | 0,992286 | 0,000129 | 0,055730 | 0,998137

IGIRT30* | 0,000067 | 0,045410 | 0,999184 | 0,000138 | 0,036740 | 0,999034

IG2RT30* | 0,000095 | 0,040752 | 0,996795 | 0,000139 | 0,043393 | 0,999405

IG1RTS50 0,000060 | 0,051024 | 0,992077 | 0,000119 | 0,051321 | 0,999836

IG2RT50 0,000055 | 0,054756 | 0,992778 | 0,000109 | 0,056546 | 0,998772

IG1HT10 0,000122 | 0,030352 | 0,995136 | 0,000146 | 0,050843 | 0,998875

IG2HT10 0,000105 | 0,033257 | 0,996091 | 0,000131 | 0,054905 | 0,998467

IG1HT30 0,000145 | 0,015111 | 0,991095 | 0,000157 | 0,036906 | 0,999290

IG2HT30 0,000103 | 0,040366 | 0,995065 | 0,000144 | 0,054294 | 0,994762

IG1HTS50 0,000070 | 0,053090 | 0,997935 | 0,000138 | 0,047689 | 0,998176

IG2HT50 0,000096 | 0,046357 | 0,997339 | 0,000170 | 0,042990 | 0,999992

* jeweils Mittelwerte aus beiden Versuchen verwendet
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Tabelle 5.12: Ubersicht der aus den Versuchsdaten fiir duBere Gleitung
ermittelten Ausgleichskurven mit Angabe der entsprechen-
den Koeffizienten

Regressionskurven vom Typ y = a-x>+b-x, Regressionskoeffizient R?

Versuch Haftreibung Mittlere Gleitreibung
a b R? a b R?
AG1RT10 0,000037 | 0,206670 | 0,995292 - 0,202509 | 0,999909

AG3RT10 0,000315 | 0,152554 | 0,974658 | 0,000222 | 0,196533 | 0,999603

AG1RT30 - 0,235918 | 0,998700 - 0,219291 | 0,999603

AG2RT30 0,000086 | 0,128118 | 0,985815 | 0,000153 | 0,115014 | 0,997299

AG3RT30 0,000221 | 0,176986 | 0,999828 | 0,000280 | 0,166673 | 0,998672

AG4RT30 0,000011 | 0,159793 | 0,987795 | 0,000037 | 0,166320 | 0,998073

AG1RTS0 - 0,182503 | 0,979753 - 0,167246 | 0,970392

AG3RT50 0,000146 | 0,199827 | 0,998221 | 0,000184 | 0,187875 | 0,996147

AG1HT10 - 0,209110 | 0,952096 | 0,000122 | 0,165766 | 0,964983
AG3HT10 - 0,281119 | 0,996380 | 0,000016 | 0,294818 | 0,987385
AG1HT30 - 0,211800 | 0,970828 - 0,211621 | 0,995349

AG3HT30 0,000091 | 0,254000 | 0,985851 | 0,000074 | 0,273700 | 0,997131

AG1HTS0 0,000014 | 0,187572 | 0,997812 | 0,000103 | 0,143259 | 0,974251

AG3HTS50 0,000110 | 0,248306 | 0,990298 | 0,000125 | 0,260159 | 0,998421

5.12.3 Verwendung der Vorhersagemodelle

Es muss berlcksichtigt werden, dass in den Versuchen bei jeder unter-
suchten Laststufe die Pressung oberhalb und unterhalb des betrachte-
ten Bandes (Seiten A und B) gleich gro3 war, was nicht der Realitat ent-
spricht. Bei einem umgelenkt gefihrten, externen Spannglied ergeben
sich am Umlenksattel in jeder Bandlage an der Ober- und Unterseite an-
dere Pressungen; die Pressungen summieren sich schlief3lich bis zum
Band, das unmittelbar auf dem Sattel lagert, auf. Dies soll am Beispiel
eines aus vier Bandern zusammengesetzten Spannglieds verdeutlicht
werden. Band Nr. 1 stellt das auB3erste, am weitesten vom Sattel ent-
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fernte Band dar, bei Band Nr. 4 handelt es sich um das auf dem Sattel
liegende, innerste Band. Die Vorspannkraft des gesamten Spannglieds
betrage P, der Umlenkradius habe den Wert R. Die resultierende Um-
lenkpressung aller Bander hat demnach den Wert p = P/R. Alle Ban-
der verfligen Uber eine gleich gro3e Vorlast. Betrachtet man nun die
Pressungen in den einzelnen Bandlagen, so ergeben sich die folgenden
Werte:

e Band Nr. 1:

— Pressung Seite A: 0
— Pressung Seite B: 0,25 p

e Band Nr. 2:

— Pressung Seite A: 0,25 p
— Pressung Seite B: 0,50 p

e Band Nr. 3:

— Pressung Seite A: 0,50 p
— Pressung Seite B: 0,75 p

e Band Nr. 4:

— Pressung Seite A: 0,75 p
— Pressung Seite B: 1,00 p

Der entscheidende Punkt beim Vorspannen liegt in der Tatsache, dass
bei einer inneren Gleitung alle gleichzeitig gespannten Litzen des Spann-
glieds einen Beitrag zum Reibungsverlust leisten. Dabei sind bei der Be-
rechnung der Reibungskrafte fir die au3eren Bandlagen entsprechend
niedrigere Pressungen anzusetzen, was mit den vorliegenden Diagram-
men bzw. Kurvenparametern problemlos bewerkstelligt werden kann.
Die von der untersten Bandlage (Fall ,Band-Sattel”) abweichende La-
steintragungsart in den dartber liegenden Bandlagen (Fall ,Band-Band”)
muss berucksichtigt werden.

Findet dagegen eine auBBere Gleitung des so vorzuspannenden Spann-
glieds statt, so liegt nur eine Gleitfuge vor und zwar zwischen dem in-
nersten Band und der Satteloberflache. In den durchgeflhrten Versu-
chen lagen bei au3erer Gleitung grundsatzlich zwei Gleitfugen vor. Hier
ware dann zunachst die Lasteintragung oberhalb des untersten Ban-
des zu betrachten und der Fall ,Band-Band” zu untersuchen. Die hierfur
ermittelten Reibungskrafte werden halbiert und anschlief3end vom be-
rechneten Reibwiderstand fir die Situation ,Band-Sattel” subtrahiert. So
ergibt sich schlieB3lich die resultierende Reibungskraft.
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Die soeben dargelegten Hinweise sollen im folgenden Abschnitt an
einem Beispiel naher erlautert werden und die praktische Anwendung
der Versuchsergebnisse zeigen.

5.12.4 Anwendungsbeispiel

Folgende Situation soll betrachtet werden:

Es liegt ein Einfeldtrager mit einer Umlenkstelle in Feldmitte vor, das
Spannglied wird demnach einsinnig gekrimmt gefthrt. Es ist also so-
wohl ein bandweises als auch ein bindelweises Vorspannen des ge-
samten Spannglieds aus vier Bandern bzw. 16 Litzen mdglich. Nach
dem ersten Absetzen der Spannpresse betragt der Vorspanngrad 35 %,
wobei die Presse eine Ziehgeschwindigkeit von 30 mm/min leisten kann.
Der Umlenkradius des Sattels betragt 5m, der Umlenksattel wird aus
PE-HD mit gefetteter Oberflache ausgeflhrt.

Folgende Fragen sind von Interesse:

Welche Gleitungsart ist beim Ansetzen der Presse zu erwarten, wenn:

e das Spannglied komplett, also alle 16 Litzen auf einmal, gespannt
werden?

e jeweils zwei Bander mit der Presse gleichzeitig gespannt werden,
wobei mit den inneren, ndher am Sattel liegenden Bandern zu be-
ginnen ist?

Der Vorspanngrad des 16-litzigen Spannglieds betragt 35 %, d.h. die
Vorspannkraft des Spannglieds hat einen Wert von 0,35 - 2974 kN =
1041 kN. Bei einem Umlenkradius von 5,0 m ergibt sich am Umlenksat-
tel eine resultierende Querpressung von 1041 kN/5m = 208 kN/m. Zu-
nachst werden flr den vorliegenden Vorspanngrad die Querpressungen
in den einzelnen Bandlagen angegeben:

e Band Nr. 1:

— Pressung Seite A: 0
— Pressung Seite B: 52 kN/m

e Band Nr. 2:

— Pressung Seite A: 52 kN/m
— Pressung Seite B: 104 kN/m
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e Band Nr. 3:

— Pressung Seite A: 104 kN/m
— Pressung Seite B: 156 kN/m

e Band Nr. 4:

— Pressung Seite A: 156 kN/m
— Pressung Seite B: 208 kN/m

FOr die Bander 1 bis 3 erfolgt die Lasteintragung jeweils Uber bzw. zu
einem benachbarten Spannband. Band Nr. 1 weist lediglich auf einer
Seite eine Querpressung auf. Fir Band Nr. 4 liegt an der einen Seite die
Lastlbertragung von Band zu Band vor, an der anderen Seite erfolgt die
Lastlbertragung vom Band selbst zum Sattel.

Mit Hilfe der entsprechenden Koeffizienten aus Tabelle 5.11 und Ta-
belle 5.12 kdnnen fir die zu betrachtende Situation die Parabelgleichun-
gen angegeben werden, aus denen die Haftreibungskrafte y in [kKN/m]
in Abhangigkeit von der Querpressung x in [KN/m] ermittelt werden kon-
nen. Die Gleichungen lauten:

e Innere Gleitung:

— ,Band-Sattel” (IG1RT30): y = 0, 000067 - 22 + 0, 045410 - =
— ,Band-Band” (IG2RT30): y = 0, 000095 - 2 + 0, 040752 - x

e AuBere Gleitung:

— ,Band-Sattel” (AG2RT30): y = 0,000086 - 2> 4 0, 128118 - x
— ,Band-Band” (AG3RT30): y = 0,000221 - 2% + 0, 176986 - =

5.12.4.1 Das komplette Spannglied wird gleichzeitig vorgespannt

FOr den Fall einer inneren Gleitung liefern alle 16 Litzen des Spann-
glieds einen Beitrag zum Reibwiderstand. Mit Hilfe der oben angegeben
Parabelgleichungen kdnnen die Reibungsanteile der einzelnen Bander
ermittelt werden, wobei zu bericksichtigen ist, dass in den Versuchen ei-
ne symmetrische Lastverteilung mit gleich groBen Querpressungen zu
beiden Seiten des Bandes vorlag, was nicht der jetzigen Situation mit
einem tatsachlich umgelenkten Spannglied entspricht. Die Reibwider-
stdnde werden daher bei jedem Band getrennt fir jede Seite ermittelt
(Faktor 0,5) und anschlieBend aufaddiert. Die Reibwiderstande berech-
nen sich folgendermafen:
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1. Fall: Innere Gleitung

e Band Nr. 1:

— Seite A: y = 0 (keine Querpressung vorhanden!)

— Seite B: y = 0,5 (0,000095 - 522 + 0,040752 - 52) = 1,19kN/m
e Band Nr. 2:

— Seite A:y =1,19kN/m

— Seite B: y = 0,5-(0,000095- 104240, 040752-104) = 2, 63 kN/m
e Band Nr. 3:

— Seite A:y =2,63kN/m

— Seite B:y = 0,5-(0,000095- 156240, 040752-156) = 4,33 kN/m
e Band Nr. 4:

— Seite A:y =4,33kN/m
— Seite B: y = (0,000067 - 2082 4-0, 045410 - 208) — 0, 5- (0, 000095 -
208% + 0,040752 - 208) = 6,05 kN /m

Fir Seite B bei Band Nr. 4 gilt: (” Band — Sattel”) — 0,5 - (" Band —
Band”)

Daraus ergibt sich ein Gesamtreibwiderstand von:
y=1,19+1,1942,63+2,63 +4,33 44,33 +6,05=22,35kN/m

~ 22,35kN/m
Hglobal = 208 kN/m

~ () 107

2. Fall: AuBere Gleitung Beim biindelweisen Vorspannen des gesam-
ten Spannglieds liegt nur eine Gleitfuge vor. Es muss lediglich das un-
terste, direkt auf dem Sattel lagernde Band betrachtet werden, allerdings
auf Grund der Versuchsdurchflihrung unter Berlcksichtigung der unter-
schiedlichen Lasteintragung zu beiden Seiten des Bandes:

e Band Nr. 4 (nur Seite B): y = (0,000086 - 2082 + 0, 128118 - 208) —
0,5 - (0,000221 - 2082 + 0, 176986 - 208) = 7, 18 kN/m < 22,35 kN/m

7,18 kN/m

st = 2T oy 035 < 0,107
Hlobal = 208 kN /m

Der Vergleich der beiden ermittelten Krafte bzw. Reibungsbeiwerte zeigt,
dass die Haftreibung far innere Gleitung deutlich gréBer ist als diejenige
fir auBBere Gleitung. Daher ist zu erwarten, dass sich fiir die betrachtete
Situation eine auB3ere Gleitung einstellen wird!
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5.12.4.2 Mit der Spannpresse werden jeweils nur zwei Bander
gleichzeitig vorgespannt

Diese Situation verandert flr den Fall der inneren Gleitung lediglich die
Anzahl der gleichzeitig zu berlcksichtigenden Spannbander, die einen
Beitrag zum Reibwiderstand leisten. Fur den Fall der auBeren Gleitung
stellt sich allerdings eine ungunstigere Konstellation dar, da fir die zu-
nachst zu spannenden inneren Bander nun zwei Gleitfugen vorliegen
(eine Gleitfuge zwischen Band Nr. 4 und Sattel sowie eine weitere Gleit-
fuge zwischen Band Nr. 3 und Band Nr. 2). Bei den beiden dufB3eren
Béandern liegt fir auBere Gleitung wiederum nur eine Gleitfuge vor (zwi-
schen Band Nr. 2 und Band Nr. 3).

Betrachtung der beiden inneren Bander (Band Nr. 3 und Nr. 4)

1. Fall: Innere Gleitung

e Band Nr. 3:

— Seite A:yy = 0,5-(0,000095-104>+0,040752-104) = 2,63 kN /m
— Seite B:y = 0,5-(0,000095- 156240, 040752-156) = 4,33 kN/m

e Band Nr. 4:

— Seite A:y =4,33kN/m
— Seite B: y = (0,000067 - 208% 40, 045410 208) — 0, 5- (0, 000095 -
2082 4 0, 040752 - 208) = 6,05 kN/m

Daraus ergibt sich ein Gesamtreibwiderstand von:

y=2,63+4,33+4,33+6,05=17,34 kN/m

2. Fall: AuBere Gleitung
e Band Nr. 3:
— Seite A:y = 0, 5-(0,000221-1042+0, 176986-104) = 10,40 kN/m
e Band Nr. 4:
— Seite B (wie vorher!): y = 7,18 kN/m
Daraus ergibt sich ein Gesamtreibwiderstand von:

y=10,40 + 7,18 = 17,58 kN/m > 17,34 kN/m
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Der Vergleich der beiden Krafte zeigt, dass flr diesen Fall bei auf3erer
Gleitung die Haftreibungskraft geringfligig gréBer ist als diejenige fur in-
nere Gleitung. Die Unterschiede sind allerdings auf3erst klein. Auf Grund
der Schwankung der Versuchsdaten kénnte unter Umstanden in diesem
Fall auch eine duBBere Gleitung stattfinden. Da aber die Haftreibungskraf-
te bei innerer Gleitung geman der Versuchsergebnisse deutlich unter
der maximal auftretenden Gleitreibungskraft wahrend des Ziehvorgangs
lagen, ist zu vermuten, dass nach kurzer mdglicher innerer Gleitung er-
neut eine auBere Gleitung stattfindet.

Ein solches Umschlagen der Gleitungen wurde in der Praxis beim
Vorspannen schon oft beobachtet. Zilch und Weiher haben dieses Pha-
nomen in Gleitungsversuchen bei so genannten ,natirlichen Gleitver-
haltnissen”, d.h. ohne besondere Vorkehrungen fir die Erzielung ei-
ner bestimmten Gleitungsart, ebenfalls festgestellt, vgl. ([127], [134]).
Die zunachst stattfindende innere Gleitung schlug dabei im Laufe des
Vorspannprozesses in eine auB3ere Gleitung um. Eine Erklarung dieses
Phanomens liefert der mit den Gleitungsversuchen festgestellte charak-
teristische Verlauf der Reibungskraft bei innerer Gleitung, vgl. Bild 5.15.

Ob ein Umschlagen der Gleitverhaltnisse im vorliegenden Beispiel
ebenfalls denkbar ist, soll im Folgenden Uberpruft werden. Die Parabel-
gleichungen fir die zu erwartenden Gleitreibungskrafte kdénnen erneut
den Tabellen 5.11 und 5.12 entnommen werden. Sie lauten:

e Innere Gleitung:

— ,Band-Sattel” (IG1RT30): y = 0,000138 - 22 + 0, 036740 - =
— ,Band-Band” (IG2RT30): y = 0,000139 - 22 + 0, 043393 - x

e AuBere Gleitung:
— ,Band-Sattel” (AG2RT30): y = 0, 000153 - 22 4+ 0, 115014 -
— ,Band-Band” (AG3RT30): y = 0,000280 - 2> + 0, 166673 - =

Damit werden nun die zu erwartenden maximalen Gleitreibungskrafte
bei der zu Beginn herrschenden Querpressung fur die paarweise vorzu-
spannenden inneren Bander Nr. 3 und Nr. 4 ermittelt.

1. Fall: Innere Gleitung

e Band Nr. 3:

— Seite A:y = 0,5-(0,000139-1042+0, 043393-104) = 3,01 kN/m
— Seite B:y = 0,5-(0,000139-1562+0, 043393 -156) = 5, 08 kN /m
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e Band Nr. 4:

— Seite A: y =5,08kN/m
— Seite B: y = (0,000138-208%+0, 036740 - 208) — 0, 5- (0, 000139 -
2082 + 0, 043393 - 208) = 6,09 kN/m

Daraus ergibt sich ein Gesamtreibwiderstand von:

y=3,01+5,0845,0846,09=19,26kN/m

2. Fall: AuBere Gleitung
e Band Nr. 3:
— Seite A:y = 0,5-(0, 000280-104%+0, 166673-104) = 10,18 kN/m
e Band Nr. 4:

— Seite B: y = (0,000153-2082 +0, 115014 - 208) — 0, 5 - (0, 000280 -
2082 + 0, 166673 - 208) = 7,15 kN/m

Daraus ergibt sich ein Gesamtreibwiderstand von:
y=10,18 + 7,15 =17,33kN/m < 19,26 kN/m

Ein Vergleich der beiden Gleitreibungskrafte zeigt, dass unmittelbar
nach Beginn der inneren Gleitung bedingt durch den starken Anstieg der
Gleitreibungskraft ein Umschlagen in eine duBBere Gleitung zu erwarten
ist!

Bei dieser Berechnung wurde vernachlassigt, dass sich durch den
Gleitungsbeginn eine Steigerung der Vorspannkraft durch die Dehnungs-
zunahme und damit auch eine Steigerung der Querpressung ergibt.
Die mittlere Gleitreibung fur auBere Gleitung wirde sich daher erhéhen,
gleichzeitig vergréert sich aber auch der Peak im Reibungskraftverlauf
fir eine innere Gleitung! Eine Anderung der Vorhersagen ist daher nicht
Zu erwarten.

Im Folgenden werden nun noch die beiden auf3eren Bander betrach-
tet. Hier beschrankt sich die Untersuchung allerdings auf die zu erwar-
tenden Haftreibungskrafte beim paarweise durchgeflihrten Vorspannen
der Bander.
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Betrachtung der beiden duBeren Bander (Band Nr. 1 und Nr. 2)

1. Fall: Innere Gleitung

e Band Nr. 1:

— Seite A: y = 0 (keine Querpressung vorhanden!)
— Seite B: y = 0,5 (0,000095 - 522 + 0,040752 - 52) = 1,19 kN/m

e Band Nr. 2:

— Seite A:y =1,19kN/m
— Seite B: y = 0,5-(0,000095-104%40,040752-104) = 2,63 kN /m

Daraus ergibt sich ein Gesamtreibwiderstand von:

y=1,194+1,19+42,63 = 5,01 kN/m

2. Fall. AuBere Gleitung

e Band Nr. 2:
— Seite B: y = 0,5-(0,000221-10424-0, 176986-104) = 10, 40 kN /m
> 5,01 kN/m

In diesem Fall wird eine innere Gleitung stattfinden, da die zu erwarten-
den Widerstandskrafte nur etwa halb so grof3 sind wie diejenigen flr au-
Bere Gleitung. Auf Grund der geringeren Querpressungen in den beiden
oberen Bandlagen wird fur diese beiden Bander der Einfluss der zu er-
wartenden inneren Gleitung auf die Dauerhaftigkeit als weniger kritisch
angesehen.

Dieses Beispiel hat gezeigt, dass die Art des Vorspannprozesses einen
entscheidenden Einfluss auf das zu erwartende Gleitverhalten der exter-
nen Spannglieder haben kann. Obwohl keine Randbedingung verandert
wurde, ist fir den Fall eines blindelweisen Vorspannens des gesam-
ten Spannglieds ein anderes Gleitverhalten zu erwarten als bei einem
gestaffelten Vorspannprozess, bei dem lediglich zwei Bander gleichzei-
tig vorgespannt werden.

Gulnstig fir eine duBere Gleitung ist demnach das gleichzeitige Vor-
spannen maoglichst vieler Bander, da so die Sattelbeschaffenheit mit ei-
ner eventuell vorhandenen Gleithilfe (Fett oder PTFE) optimal genutzt
wird. Ein gestaffeltes Vorspannen einzelner Bander fahrt fir das be-
trachtete Band immer zu einer Gleitung entlang eines Nachbarbandes.
Wenn dieses Nachbarband ebenfalls schon eine gewisse Vorspannkraft
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aufweist, wird am Sattel durch den Querdruck ein sehr viel unginstige-
rer Zustand fir die auBere Gleitung geweckt. Die Wahrscheinlichkeit fir
das Auftreten einer inneren Gleitung ist umgekehrt proportional zur An-
zahl der gleichzeitig gespannten Litzen. Je weniger Litzen (oder Bander)
gleichzeitig vorgespannt werden, desto eher tritt eine innere Gleitung auf
(z.B. bandweises Spannen).
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6 Numerische Untersuchung
der Beanspruchungen eines
externen Spannglieds durch
Querdruck und Gleitung

6.1 Numerische Simulation von
Kriechversuchen

6.1.1 Motivation

Zunachst sollte ein geeignetes Materialgesetz flr das Polyethylen der
Spanngliedumhullungen gefunden werden. Dies geschah durch Simula-
tion der Kriechversuche mit der Finiten Elemente Methode (FEM). Hier-
fir wurden die Daten aus den praktischen Kriechversuchen mit quer ge-
drickten Monolitzen herangezogen, uber deren Durchfihrung und Er-
gebnisse in Kapitel 4 berichtet wurde.

Samtliche FE-Simulationen wurden mit Hilfe des Programmpaketes
ABAQUS durchgefiuhrt. Die Erstellung des jeweiligen Modells sowie die
Visualisierung und Weiterverarbeitung der Berechnungsergebnisse er-
folgte mit dem Pré&- und Postprozessor ABAQUS/CAE, der im Folgenden
zunachst vorgestellt werden soll.

6.1.2 Vorstellung des verwendeten Pra- und
Postprozessors ABAQUS/CAE

Bei ABAQUS/CAE handelt es sich um einen leistungsstarken Pr&- und
Postprozessor, mit dem Finite Elemente-Modelle erstellt und schlief3-
lich visualisiert werden kdénnen. Die drei Buchstaben CAE stehen fir
Complete ABAQUS Environment [124]. Der Pra- und Postprozessor bie-
tet die Méglichkeit der Modellierung, Steuerung und Uberwachung von
ABAQUS-Modellen. Ergebnisse aus FE-Berechnungen kénnen visuali-
siert und animiert werden.
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Das Programm ist in so genannte Module aufgebaut, die nacheinan-
der abgearbeitet werden und mit deren Hilfe schrittweise das gewiinsch-
te FE-Modell erzeugt werden kann. Im Folgenden werden die einzelnen
Module kurz vorgestellt und ihre jeweiligen Aufgaben und Funktionen
dargelegt, val. ([2], [124]):

Modul ,Sketch”: Hier ist die Mdglichkeit gegeben, zweidimensiona-
le Zeichnungen geometrischer KOrper anzufertigen, die in der FE-
Berechnung verwendet werden sollen. Ebenfalls moglich ist hier
der Import von z.B. 2D-CAD-Zeichungen.

Modul ,Part”: Aus den zuvor erstellten 2D-Zeichnungen werden
nun zwei- oder dreidimensionale Kdrper, so genannte Parts, ange-
fertigt. Die Werkzeuge bieten die Moglichkeit einer Extrusion und
einer Rotation, mdglich ist aber ebenfalls die Erstellung eines 3D-
Korpers durch Extrusion entlang eines vorgegebenen Pfades unter
Einbeziehung einer Verdrehung.

Modul ,Property”: Hier werden Materialeigenschaften definiert und
die Materialien bestimmten ,Sections” zugeordnet. Die Sections
wiederum werden den zuvor erstellten Parts zugewiesen.

Modul ,Assembly”: Im Assembly-Modul werden die erzeugten Parts
mit ihren jeweiligen Materialdefinitionen gegenseitig so verscho-
ben und verdreht, bis sie wunschgemai zueinander angeordnet
sind und ihre gegenseitige Ausgangsposition fur die Berechnung
erreicht haben. Dies entspricht einer Art Zusammenbau des FE-
Modells.

Modul ,,Step”: Hier werden verschiedene Steps definiert. Jeder Step
entspricht einer Lastfolge. Es ist empfehlenswert, die Berechnung
in moglichst viele Steps zu unterteilen, so dass der Rechenfort-
schritt besser nachvollzogen und Schwachpunkte im Modell einfa-
cher lokalisiert werden konnen.

Modul ,Interaction”: Das Interaction-Modul erméglicht die Definiti-
on von Wechselwirkungen zwischen einzelnen Parts des Modells.
Ein typischer Anwendungsfall ist z.B. die Angabe von Kontaktbe-
dingungen.

Modul ,Load”: Hier werden Belastungen auf das Modell aufge-
bracht, z.B. in Form von Einzellasten oder gleichmagig verteilten
Lasten; Lagerungsbedingungen werden hier ebenfalls definiert.
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e Modul ,Mesh”: Im Mesh-Modul erfolgt schlieBlich die Vernetzung
aller Parts des Modells. Die Elementbibliothek lasst eine Vielzahl
unterschiedlicher Elementtypen zu. Ebenso kann die Vernetzung
auf verschiedene Art und Weise erfolgen.

e Modul ,Job”: Schlussendlich wird in diesem Modul die Berech-
nung des Modells vorbereitet. Die Art der lteration sowie der Be-
rechnungsalgorithmus kdnnen bestimmt werden. Nach Abschluss
dieser Arbeiten kann ein so genanntes Input-File erzeugt werden,
das von einem angeschlossenen Rechner mit der entsprechenden
Solver-Installation eingelesen werden kann und tber den schlief3-
lich die Berechnung erfolgt.

e Modul ,Visualization”: Nach erfolgreicher Berechnung konnen mit
Hilfe diese Moduls die Ergebnisdateien visualisiert werden. Dies
entspricht der Postprozessor-Funktion von ABAQUS/CAE.

6.1.3 Vorstellung des verwendeten Materialgesetzes
far PE-HD

Wie in Kapitel 3 und 4 dargelegt wurde, eignet sich zur Beschreibung
des Materialverhaltens von PE-HD am besten ein Stoffgesetz, das so-
wohl elastische und plastische Verformungsanteile beinhaltet, als auch
das zeitabhangige Verformungsverhalten berlcksichtigt, das mit Hilfe
der Kriechversuche qualitativ und quantitativ ermittelt wurde. Ziel dieser
FE-Untersuchungen war nicht, ein neues Stoffgesetz fiir den Kunststoff
zu entwickeln, sondern, wenn maéglich, ein bestehendes Stoffgesetz zu
verwenden bzw. das Materialverhalten aus unterschiedlichen Baustei-
nen zusammenzusetzen. Es wurde hier nach einer Moglichkeit gesucht,
das Verhalten des PE-HD unter Querdruckbeanspruchung als ,,Zusam-
menbau”, bestehend aus unterschiedlichen Bestandteilen, zu erzeugen,
wobei als Zielvorgabe ein mdglichst einfaches Materialgesetz entstehen
sollte.

Mit Hilfe von ABAQUS kann ein Materialgesetz dadurch definiert wer-
den, dass entsprechende Parameter fir die jeweiligen Verformungsan-
teile bzw. Festigkeitskennwerte angegeben werden. Fir ein linear-elas-
tisches Materialgesetz sind der Elastizitatsmodul und die Querkontrak-
tionszahl anzugeben. Ein plastisches Materialgesetz verlangt z.B. nach
Angabe von Festigkeitswerten in Form von Datenpaaren aus Spannun-
gen und zugehdrigen plastischen (=bleibenden) Dehnungen. Je nach
Beanspruchungszustand reagiert das Material folglich elastisch oder e-
lastisch-plastisch.
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Es ist anzumerken, dass sich die meisten in der Literatur zu findenden
Verformungskennwerte von Kunststoffen auf den Bereich der Zugbean-
spruchung beziehen [43], [33], [102]. FUr den E-Modul von Polyethy-
len wurde daraus als mdglicher Bereich ein Wert ab etwa 900 N/mm?
oder gréBer erachtet, wobei eine Temperaturabhangigkeit berticksich-
tigt werden muss. Fir die Querdehnzahl wird ein Wert von etwa 0,35
als gute Naherung angesehen. An anderer Stelle wird eine Spannungs-
Dehnungs-Linie fur die Druckbeanspruchung eines Polyethylens ange-
geben, aus der wertvolle Hinweise flr die dazugehdrigen Verformungs-
kennwerte gezogen werden konnten [77]. Daraus lief3 sich ableiten, dass
die elastische Grenze von Polyethylen bei Druckbeanspruchung im Be-
reich von etwa -15 bis -19 N/mm? liegt, die Druckfestigkeit im Bereich
von etwa -27 N/mm? bei einer bleibenden Stauchung von ca. 0,25. Lei-
der fehlten hier Angaben zur Dichte des Polyethylens sowie zur vorherr-
schenden Umgebungstemperatur.

Bild 6.1 zeigt das definierte elastisch-plastische Materialgesetz fur PE-
HD mit Wahl eines einfachen, jeweils bilinearen Ansatzes.

35,0

30,0

E 25,0
z
g 20,0 |
2
s v —&— Kitagawa, Zhou [77]
g PO —e—T=25°C, E = 900 N/mm?
S / T =35°C, E = 800 N/mm?
a 10,0 / T =45 °C, E = 700 N/mm?
5,0 /
0,0 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Stauchung [-]

Bild 6.1: Gewahltes elastisch-plastisches Materialgesetz flir PE-HD

Die Bertcksichtigung unterschiedlicher Umgebungstemperaturen wur-
de durch entsprechende Anpassungen der Verformungs- und Festig-
keitskennwerte erreicht. Der E-Modul kann demnach mit Hilfe folgender
Vorschrift angegeben werden:

E(T) [N/mm? = 1150 — 10 - T, mit 25°C < T < 45°C (6.1)
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Die FlieBspannung fur den Druckbereich berechnet sich nach folgen-
der Vorschrift:

o, (T) [N/mm?* =0,2-T — 24, mit 25°C < T < 45°C (6.2)
Die Druckfestigkeit kann nach folgender Formel berechnet werden:

ou(T) [N/mm? = 0,25 - T — 36,25, mit 25°C <T <45°C  (6.3)

Die dazugehdrige bleibende Stauchung errechnet sich folgenderma-
Ben:

e(T) = 0,001 - T — 0,295, mit 25°C < T < 45°C (6.4)

Der Vergleich der mit Hilfe dieser Festigkeitswerte numerisch ermittel-
ten Stauchungen mit den Ergebnissen aus den Kriechversuchen folgt im
Anschluss an die Vorstellung des FE-Modells in Abschnitt 6.1.8.

Zur Definition des Kriechverhaltens bietet ABAQUS verschiedene Ma-
terialmodelle an [1]. Nach einigen Tastberechnungen erschien das so
genannte ,Power Law Creep Model” als am besten geeignet. Fir die-
ses Kriechmodell werden unterschiedliche Varianten angeboten, wobei
flr die hier durchzufihrenden Simulationen von Kriechversuchen bzw.
von den spater folgenden Gleitungsvorgangen unter jeweils konstanten
Querdruckbeanspruchungen die so genannte ,time hardening’-Form zu-
treffend war. Die Definition dieses Kriechmodells erfolgt unter Angabe
von Parametern, aus denen schlief3lich die Kriechdehnrate berechnet
wird. Die Kriechdehnrate errechnet sich bei diesem Modell folgender-
maf3en:

g =A-q" - t" (6.5)
Hierin bedeuten:

e A: zu definierender Vorfaktor, Vorgabe: A > 0

e g: von Mises Vergleichsspannung

n: zu definierender Exponent fir g, Vorgabe: n > 0

t: Zeit

m: zu definierender Exponent flir t, Vorgabe: —1 < m <0
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Wie die Kriechversuche zeigten, neigt PE-HD bei unterschiedlich hoher
Querpressung und Umgebungstemperatur mehr oder weniger stark zum
Kriechen. Ein Vergleich dieser Berechnungsvorschrift mit den bei der
Auswertung der Kriechversuche naherungsweise Uber einen einfachen
Ansatz hergeleiteten Stauchungsraten zu Beginn der Standzeit (vgl. For-
mel 4.5) zeigt eine gro3e Verwandtschaft der beiden Berechnungsansat-
ze, womit die Verwendung dieses Kriechmodells gerechtfertigt erscheint.
Bild 6.2 auf der folgenden Seite zeigt fir das verwendete Kriechmodell
die gewahlten Faktoren A in Abhangigkeit von der herrschenden Quer-
pressung. Da fUr jede untersuchte Umgebungstemperatur lediglich drei
Querpressungen durch Versuche abgedeckt wurden (25 %, 50 % und
100 %), wurde flr jeden Temperaturbereich nach Kalibrierung der Fak-
toren A eine Ausgleichskurve erstellt (Trendlinien mit angegebenen Re-
gressionskoeffizienten), mit deren Hilfe auch andere Querpressungsbe-
reiche, wie z.B. Q=75 %, numerisch untersucht werden konnten.

Die zur Berechnung der Kriechdehnrate verwendete Vergleichsspan-
nung richtet sich nach dem gewahlten Materialgesetz, auf das bereits
eingegangen wurde. Der Exponent n wurde zur Vereinfachung zu 1,0
gesetzt.

Betrachtet man nun den Einfluss der Zeit, so muss der Blick auf den
zu wahlenden Exponenten m gerichtet werden. In Kapitel 4 wurde auf
die unterschiedlichen Geschwindigkeiten hingewiesen, mit denen das
Kriechen stattfindet. Hohere Umgebungstemperaturen fuhren zu hohe-
ren Kriechstauchungsraten, was durch einen vom Betrag her kleineren
Exponenten m bertcksichtigt werden kann. Aus Bild 6.3 wird der in Ab-
hangigkeit von der Umgebungstemperatur gewahlte Exponent m ersicht-
lich.

Bei der Darstellungsweise gemaf Bild 6.2 muss die jeweilige Dimen-
sion des Vorfaktors A berticksichtigt werden. Sie richtet sich nach den
gewahlten Exponenten n fir die Vergleichsspannung und m fur die Zeit,
auf die soeben eingegangen wurde. Daher sollte mit Hilfe von Bild 6.2
kein Vergleich der Vorfaktoren A zwischen den unterschiedlichen Tem-
peraturbereichen erfolgen, sondern lediglich innerhalb einer jeweils be-
trachteten Umgebungstemperatur. Unter Bericksichtigung dieser Hin-
weise kdnnen aber dennoch Parallelen zum Kriechverhalten, das aus
den praktischen Kriechversuchen gemafR Kapitel 4 hergeleitet wurde,
festgestellt werden. Demnach tritt bei T =25 °C mit steigender Querpres-
sung auch eine starkere Tendenz zum Kriechen auf, wohingegen sich
fir T=35°C und T=45°C die starkste Kreichneigung eher in mittlere
Querpressungsbereiche verlagert.
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Bild 6.2: Faktor A des verwendeten Kriechmodells fir PE-HD (Dimensi-
on von A variabel)
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Bild 6.3: Exponent m des verwendeten Kriechmodells fir PE-HD
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6.1.4 Vorstellung des FE-Modells

Mit einem FE-Modell wurde zunéachst die Situation einer quer gedrick-
ten Monolitze in einem Kriechstand entsprechend Kapitel 4 abgebildet.
Die Geometrie des Kriechstandes, reprasentiert durch eine Lastplatte
aus Stahl, wurde den Versuchen exakt nachgebildet, so dass fir die Mo-
nolitze die gleichen Rand- und Lagerungsbedingungen vorlagen. Bild 6.4
zeigt den Querschnitt einer solchen Lastplatte im FE-Modell, der im
Sketch-Modul erstellt wurde.

10.5

V 8.

Bild 6.4: Querschnitt einer Lastplatte fir die Kriechsimulationen

Far die Berechnungen wurden eine Reihe von Vereinfachungen vor-
genommen, die im Folgenden dargelegt und begrindet werden sollen.

In den Kriechversuchen lag die Situation einer Monolitze mit halbierten
Monohullenhalften vor. Grundsatzlich wurden je Versuch zwei nebenein-
ander liegende Monolitzen gepruft. Im FE-Modell wurde die Situation auf
eine Monolitze reduziert.

Die Litze und die Lastplatten kdnnen als steif bzw. unnachgiebig im
Vergleich zur Monohille angesehen werden. Aus diesem Grund wurde
die Litze wie auch die Lastplatte im FE-Modell als starrer Kérper auf-
gefasst, was flr die Berechnung eine deutliche Vereinfachung darstell-
te. Ferner betrug die Lange der unter Querdruck stehenden Monohulle
in den Versuchen 30cm. In den FE-Berechnungen musste auf Grund
der dreidimensionalen Struktur der Litze ebenfalls ein dreidimensiona-
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les Modell erstellt werden. Allerdings wurde die Tiefe deutlich reduziert,
um das Modell zu verkleinern und die Rechenzeit zu verkurzen. Die
Schlaglange der Litze, die in den Versuchen eingesetzt wurde, betrug
ca. 235 mm. Dies entspricht etwa dem 15-fachen des Litzenauf3endurch-
messers. Das bedeutet, dass sich in einer betrachteten Linie entlang der
Litzenlangsachse etwa alle 39 mm einer der sechs LitzenauBBendrahte
auf der Monohdlle befindet. Die Tiefe des dreidimensionalen FE-Modells
wurde aus diesem Grund zu 80 mm gewahlt. So wurde sichergestellt,
dass zumindest zwei Eindruckfiguren von benachbarten Litzenauf3en-
drahten auf der Innenflache der Monohtille erkennbar werden. Vorunter-
suchungen mit kirzeren Modellen zeigten starke Beeinflussungen durch
die Randbereiche der Monohitille, vgl. [80]. Als kritisch muss vor allem
angesehen werden, wenn sich keine komplette Eindruckfigur eines Lit-
zenaufBendrahtes auf dem modellierten Monohullenabschnitt abzeich-
nen kann, sondern die Eindrickungen Uber den Rand der Monohille
hinausragen. Dies wurde mit dem hier gewahlten FE-Modell verhindert.

Die wohl deutlichste Vereinfachung wurde in Bezug auf die Geome-
trie der Litze vorgenommen. Es ware sehr aufwendig und in diesem Fall
auch unnétig gewesen, die Litze mit all ihren Einzeldrahten zu model-
lieren. Aus diesem Grund wurde dazu Ubergegangen, lediglich eine Art
Litzeneinhillende zu betrachten. Ein dhnliches Vorgehen wurde bereits
von Neuser und Hegger [91] gewahlt. Mit dieser Einhlllenden werden
die Kontaktbereiche, die zwischen Litze und Monohille entstehen, exakt
nachgebildet. Erst bei sehr starken Eindrickungen der Litzendrahte in
die Monohtille stimmen die Kontaktbereiche nicht mehr mit der Wirklich-
keit Gberein, da bei der Einhlllenden Gegenkrimmungen erzeugt wer-
den, die bei einer 7-drahtigen Litze nicht vorliegen. Bild 6.5 zeigt den
Ubergang von einer 7-drahtigen Litze zu einer Einhiillenden, wie sie im
FE-Modell verwendet wurde.

Mit diesem Ubergang wurde der Litzenquerschnitt zu einer stetigen
zusammenhangenden Kurve konvertiert.

Eine weitere Vereinfachung bestand darin, mit dem FE-Modell ledig-
lich die Situation einer Monohullenhalfte unter Querdruck darzustellen.
In den Kriechversuchen lagen zwei Monohullenhélften vor, die jeweils
mit einer Lastplatte verbunden waren. Die Auswertung der Kriechver-
suche erfolgte durch Umrechnung der Wegmessungen der induktiven
Wegaufnehmer in Stauchungen, wobei angenommen wurde, dass sich
die Verformungen zu gleichen Teilen in die obere und die untere Halfte
aufteilten. Fir diese Situation wurde es daher als ausreichend erachtet,
lediglich eine Monohullenhalfte unter Querdruck aus einer anliegenden
Litze zu modellieren.
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Bild 6.5: Querschnitt der Litze (nur AuBendrahte dargestellt) mit Darstel-
lung des Ubergangs zu einer Einhiillenden

FOr die Monohtllenhélfte wurde eine Wandstarke von 2mm ange-
nommen, wie dies auch die entsprechende bauaufsichtliche Zulassung
vorschreibt [28]. Daraus ergab sich ein Querschnitt entsprechend Bild
6.6. Der Innendurchmesser wurde mit 16 mm so gewahlt, dass eine
150 mm?-Litze mit einem AuBendurchmesser von 15,7 mm zwangsfrei
darin Platz findet.

L

Bild 6.6: Querschnitt der Monohdllenhalfte flr die Kriechsimulationen

Nachdem nun die zweidimensionale Struktur des Modells festgelegt
worden war, konnten durch Extrusion entsprechende dreidimensionale
Korper (,Parts”) erzeugt werden. Bei der Litze musste durch Hinzufigen
einer Verdrehung bei der Extrusion die zopfartige Struktur erzeugt wer-
den. Die so entstandenen Korper sind den folgenden Bildern (6.7, 6.8,
6.9) zu entnehmen.
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Bild 6.7: 3D-Modell des Widerlagers fir die Kriechsimulationen

Bild 6.8: 3D-Modell der Litze fiir die Kriechsimulationen
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Bild 6.9: 3D-Modell der Monohullenhalfte fir die Kriechsimulationen

Den Korpern mussten nun noch Materialdefinitionen zugewiesen wer-
den. Bei der Monohille erfolgte eine Zuordnung zum jeweiligen Mate-
rialgesetz fur das PE-HD. Das Widerlager wurde von vorneherein als
starrer Korper definiert, daher war eine Zuordnung eines bestimmten
Materialgesetzes nicht erforderlich. Die Litze konnte in dem verwende-
ten Programm auf Grund der aufwendigen dreidimensionalen Geome-
trie nicht von Anfang an als starrer Korper definiert werden. Hier muss-
te zunachst eine Materialzuordnung erfolgen. Erst nach gegenseitiger
Positionierung der Korper im Assembly-Modul konnte die Litze mit Hil-
fe einer so genannten ,Rigid Body Constraint” zu einem starren Kérper
umfunktioniert werden ([1], [2]). Der Zusammenbau des Modells erfolgte
im Assembly-Modul durch gegenseitige Positionierung der drei Korper.
Bild 6.10 zeigt die endgultige Position der Kérper.

Man kann erkennen, dass die Litze an beiden Enden Uber den Rand
der Monohtille bzw. des Widerlagers hinausragt. Diese Situation lag in
den praktischen Kriechversuchen ebenfalls vor. Bei den numerischen
Untersuchungen wurde dies zur Sicherstellung eines Kontaktpartners
fir die unter Querdruck stehende Monohulle realisiert. Hatte die Litze
bindig mit der Monohille geendet, so wéaren bei einem durch Quer-
dehnung hervorgerufenen Herausdricken der Monohlle unter Umstan-
den numerische Probleme aufgetreten, die durch einen in diesem Be-
reich fehlenden Kontaktpartner flir die Monohille ausgelést worden wa-
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ren. Die Lange der Litze betrug im Modell 90 mm, allerdings wurde bei
der Definition des Querdrucks nur von einer Lastlbertragungsléange von
80 mm, entsprechend der modellierten Widerlager- und Monohullenlan-
ge, ausgegangen.

Bild 6.10: 3D-Modell zur FE-Simulation der Kriechversuche

6.1.5 Belastungen und Randbedingungen

Als Belastung war eine Last auf die starre Litze aufzubringen, die Uber
die Monohillenhélfte auf das Widerlager tbertragen wurde. Die GrdBe
der Last entsprach dem gewiinschten Querdruck, der mit der jeweili-
gen Berechnung simuliert werden sollte. Im Vergleich zu den praktischen
Versuchen musste bericksichtigt werden, dass eine geringere Tiefe und
nur eine Litze vorlag.

Neben dieser eigentlichen Belastung musste zunachst Kontakt zwi-
schen den drei urspringlich voneinander getrennten Korpern hergestellt
werden. Zu diesem Zweck wurde die Berechnung in verschiedene Teil-
schritte, so genannte ,Steps”, aufgeteilt. Zunachst wurde in einem ersten
Lastschritt Kontakt zwischen der Monohulle und dem Widerlager herge-
stellt. Im nachsten Lastschritt erfolgte Kontakt zwischen Monohulle und
Litze.

Der Kontakt wurde dadurch realisiert, dass sich die im Modell eigent-
lich direkt aneinander positionierten Koérper im jeweiligen Step gering-
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flgig aufeinander zu bewegten. Dies wurde durch Variation der Lage-
rungsbedingungen erreicht. Die geringflgige Bewegung der einzelnen
Korper fuhrte dazu, dass der Kontakt zwischen den Kérpern flr das
Programm einfacher hergestellt werden konnte, da mehr Flachen und
damit mehr Knoten in Kontakt traten. Die durch die Verschiebungen um
einige Hundertstel Millimeter erzeugten Spannungen konnten vernach-
lassigt werden und verfalschten die anschlielBende Berechnung in keiner
Weise.

Nachdem der Kontakt hergestellt worden war, wurde die Querlast in
einem statischen Lastschritt aufgebracht. Anschlie3end erfolgte in ei-
nem weiteren Lastschritt die Standzeit unter der Querlast, bei der sich
die Kriechverformungen ausbildeten und verstarkten. Um zeitabhangige
Verformungen zuzulassen, konnte dieser Lastschritt nicht als statischer
Lastschritt definiert werden. Hier war eine in ABAQUS mit ,visco” be-
zeichnete Prozedur erforderlich [1].

Was die Lagerungsbedingungen betrifft, so kann bei starren Kérpern
die Lagerung auf einen einzigen Punkt, den so genannten ,Referenz-
punkt”, reduziert werden, wovon flr Litze und Widerlager Gebrauch ge-
macht wurde.

FUr das Modell musste zunachst jeder Korper so gelagert werden,
dass keine Kinematiken vorlagen. Beispielsweise wurde die Monohtille
im ersten Lastschritt entlang ihrer beiden dauBeren Langskanten in 1-,
2- und 3-Richtung gelagert, zur Definition des Koordinatensystems vgl.
Bild 6.10. In den Folgesteps mussten zur Kontaktherstellung die entspre-
chenden Lagerungsbedingungen gelést oder mit einem Wert ungleich
Null behaftet werden, um den Kontakt in der entsprechenden Richtung
herzustellen. War der Kontakt hergestellt, konnten die Lagerungsbedin-
gungen von der Monohille entfernt werden, da durch die in den Kon-
taktflachen Ubertragenen Schubkréafte eine Kopplung bzw. Verbindung
zu den anderen Kérpern vorlag.

FOr die Litze musste in demjenigen Lastschritt, in welchem die eigent-
liche Querlast aufgebracht wurde, die entsprechende Lagerungsbedin-
gung in Lastrichtung entfernt werden, da andernfalls die Last nicht auf
die anderen Korper Ubertragen worden ware, sondern direkt ins Aufla-
ger gewandert ware. Der Step der Lastaufbringung wurde als statischer
Lastschritt definiert. Dies war gerechtfertigt, da auch in den Kriechver-
suchen die Last mit einer Geschwindigkeit von 30 kN/min sehr zligig ge-
steigert wurde und zeitabhangige Effekte, wie z.B. Spannungsumlage-
rungen, fur die Phase der Laststeigerung als vernachlassigbar anzuse-
hen waren.
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6.1.6 Kontaktdefinition und -algorithmus in ABAQUS
[1]

Ganz allgemein entsteht Kontakt, wenn sich zwei feste Kérper berlh-
ren und Uber die gemeinsame BerUhrungsflache Krafte Ubertragen. In
Normalenrichtung wird eine Kontaktspannung Ubertragen, die propor-
tional zur Normalkomponente der auf3eren Kraft ist. In Tangentialrich-
tung entsteht beim Kontakt eine Scherkraft, die von der Normalkom-
ponente der auf3eren Kraft, also der Kontakispannung, und tber den
Reibungskoeffizienten von der Oberflachenbeschaffenheit abhangt. Im
konkreten Fall wurde der Kontakt zwischen Litze und Monohalle und zwi-
schen Monohtille und Bandhille durch das so genannte ,Master-Slave-
Verfahren” modelliert. Es traten jeweils vorher definierte Oberflachen der
Korper miteinander in Kontakt, wobei der steifere bzw. hartere Korper
den Master darstellte und der weichere bzw. weniger feste Korper den
Slave. Definitionsgeman kdénnen Slave-Knoten die Master-Oberflache
nicht durchdringen, wohingegen Knoten auf der Master-Oberflache die
Slave-Oberflache sehr wohl durchdringen kénnen. Aus diesem Grund
sollte die Slave-Oberflache dichter vernetzt sein als die Master-Oberfla-
che. Die Kontaktrichtung ist normal zur Master-Oberflache, Entsprechen-
des gilt auch fur die Normalkomponente der Kontaktkraft. Im Fall der hier
vorliegenden Kontaktpaare ,Litze-Monohtlle” bzw. ,Monohtlle-Widerla-
ger” war die Rollenverteilung eindeutig geklart: Die Monohulle war je-
weils Slave.

Bei der Kontaktmodellierung wird unterschieden zwischen ,Finite Sli-
ding” und ,Small Sliding”. Bei Finite Sliding kénnen die gegenseitigen
Verschiebungen zwischen den beiden Kérpern beliebig gro3 sein, bei
Small Sliding dagegen sind nur kleine Verschiebungen zulassig. Bei der
hier vorliegenden Situation wurde der allgemeinere Fall, also das Finite
Sliding, verwendet.

In beiden Kontaktdefinitionen wurde Coulomb’sche Reibung angesetzt
und der Reibungsbeiwert mit ;= 0,01 sehr klein gewahlt. Diese niedrige
Festlegung von p war gerechtfertigt, da die Litze eine Fettschicht besaf3
und auch die auB3ere Oberflache der Monohille vor dem Einbau in den
Kriechversuchsstand mit einem Gleitfett geschmiert wurde, um etwaigen
Verklemmungen entgegenzuwirken, vgl. Kapitel 4.

Bei Coulomb’scher Reibung hangt die Schubspannung in der Kontaki-
flache von dem angesetzten Reibungsbeiwert 1 und der Normalspan-
nung p (Kontaktspannung) nach folgender Beziehung ab:

Terit = K- P (66)
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Die sich bertihrenden Kérper werden sich nicht relativ zueinander be-
wegen, ehe die Schubspannung den kritischen Wert ..;; erreicht. In
diesem Fall spricht man von ,Haften”. Wird dagegen r..;; erreicht, so
findet unverzlglich eine Bewegung statt, der Zustand andert sich von
,=Haften” in ,Gleiten”. Dieser schlagartige Zustandswechsel kann bei FE-
Simulationen zu numerischen Problemen flihren. Daher kann in ABA-
QUS durch eine so genannte ,penalty”-Funktion ein etwas weicherer
Ubergang zwischen den beiden Zustdnden geschaffen werden. Dabei
wird ein geringer elastischer Schlupf zugelassen, der von ABAQUS in-
tern als ein Bruchteil der charakteristischen Elementlange festgelegt wird.

Der Kontaktalgorithmus in ABAQUS ist so aufgebaut, dass zu Be-
ginn eines jeden Inkrementes flr jede definierte Kontaktsituation der
Status in der Weise Uberprift wird, ob die jeweiligen Knoten des Sla-
ve Kontakt zu einem Knoten des Master haben oder nicht. Daraus ergibt
sich entweder ein gedffneter (kein Kontakt) oder ein geschlossener Zu-
stand (Kontakt ist hergestellt). Ist ein Kontaktpaar geschlossen, wird an
dieser Stelle eine Art Zwangsbedingung eingeflgt. Nun erfolgt der ei-
gentliche lterationsschritt der Berechnung, wahrend dessen Ablauf der
Kontaktstatus erneut tGberprift wird und etwaige Veranderungen im Kon-
takt durch Abfrage entsprechender Bedingungen eingearbeitet werden.
Wird beispielsweise die Kontaktspannung kleiner als Null, so hat sich
der Status eines vorher geschlossenen Knotenpaares in einen gedff-
neten Zustand geandert. Daher muss die vorher angebrachte Zwangs-
bedingung wieder entfernt werden. Jedes Master-Slave-Knotenpaar, an
dem der gegenseitige Abstand nach der Iteration negativ oder Null wird,
hat seinen Status von ,gedéffnet” zu ,geschlossen” geandert und eine
entsprechende Randbedingung wird hinzugefligt. Sind diese Abfragen
abgeschlossen, erfolgt fir das Inkrement die Gleichgewichtsiteration.
Wenn die Gleichgewichtsiterationen konvergieren, kann ein neues Inkre-
ment beginnen. Andernfalls muss eine erneute Abfrage des Kontaktsta-
tus erfolgen und unter Umstanden das Zeitinkrement zur Erzielung von
Konvergenz verkleinert werden. Grundsétzlich steht nur eine bestimmte
Anzahl an lterationen fur jedes Inkrement zur Verfigung, die entweder
durch die Erfallung und Kontrolle von Kontaktbedingungen oder durch
Gleichgewichtsiterationen aufgebraucht werden kdnnen.
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6.1.7 Einfluss der Elementwahl und der FE-Netzdichte -
Konvergenzstudie ([1], [3])

Far unterschiedliche Rahmenbedingungen werden von ABAQUS unter-
schiedliche Elementtypen empfohlen. Grundsétzlich wurden in diesem
Modell hexahedrale Elemente verwendet. Fir Kontaktprobleme, wie sie
auch hier vorlagen, wird ein feines Netz mit linearen, reduziert inte-
grierten Elementen empfohlen. Solche Elemente wurden zunachst ge-
wahlt. Simulationen von Kriechprozessen konnten erfolgreich durchge-
fuhrt werden. Bei den Gleitsimulationen, tber die im Anschluss berichtet
werden soll, gab es gréBere Probleme, die meist zu einem vorzeitigen
Abbruch der Berechnungen fihrten, vor allem bei der Simulation der in-
neren Gleitung. Das Hauptproblem bestand in einer zu starken Verzer-
rung der Elemente, vorwiegend im Bereich der Kontaktflachen zwischen
den vorbeigleitenden LitzenauBendrahten und der Monohdlle. Selbst ei-
ne starke Netzverfeinerung konnte hier keine Abhilfe schaffen. Auch li-
neare, voll integrierte Elemente zeigten diese Erscheinungen, obwohl
diese grundsatzlich eher in der Lage sind, Biegeeffekte darzustellen
und hier andere Probleme, wie z.B. das Hourglassing, nicht so stark
im Vordergrund stehen. Daher wurde von linearen Elementen Abstand
genommen. Stattdessen wurden fir die Monohille quadratische Ele-
mente verwendet, welche die interne ABAQUS-Bezeichnung C3D20 tra-
gen. Solche Elementtypen werden von ABAQUS fir Bereiche mit hoher
Spannungskonzentration empfohlen, wovon hier zumindest in den direk-
ten Kontaktstellen zwischen Litze und Monohulle ausgegangen werden
kann.

Far die Litze wurden quadratische, reduziert integrierte Elemente ge-
wahlt (ABAQUS-Bezeichnung: C3D20R), mit deren Hilfe die aufwendi-
ge Oberflache der Litzeneinhlllenden sehr gut dargestellt werden konn-
te. Im Querschnitt wurden 120 Elemente verwendet, Uber die Tiefe von
90 mm wurden 36 Elemente eingesetzt. Daraus ergaben sich fur die Lit-
ze insgesamt 4320 Elemente.

Ausgehend von einer gewahlten Basis-Elementierung der Monohl-
le wurde das FE-Netz sukzessive verfeinert, bis keine nennenswerten
Unterschiede in den Berechnungsergebnissen mehr zu erkennen wa-
ren. Als Kriterium wurde hier die maximale vertikale Verschiebung der
Monohille angesetzt, da auch eine Kalibrierung des Materialgesetzes
anhand dieses Kriteriums erfolgte. Es wurde darauf geachtet, dass die
Unterschiede in den Kantenlangen der Elemente nicht zu grof3 wurden.

Tabelle 6.1 auf der Ubernachsten Seite zeigt die Ergebnisse der Kon-
vergenzstudie, die mit einem Modell bei einer Querpressung von 100 %
und Raumtemperatur durchgefihrt wurde.
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Zeile 1 in der Tabelle zeigt die gewahlte Ausgangsvernetzung (Schritt
1). Zwei Elemente in Dickenrichtung erschienen grundsatzlich als geeig-
net. Damit besal3en die Elemente in dieser Richtung eine Kantenlange
von 1 mm, was als ausreichend klein angesehen wurde. Zunachst wur-
de in den Schritten 2 und 3 die Elementdichte in Tiefenrichtung erhéht,
wodurch aber keine eindeutige Tendenz festzustellen war.

Daher wurde mit den sich anschlielBenden Schritten 4 und 5 die Ele-
mentdichte in Umfangsrichtung der Monohullenhalfte erhoht, wodurch
deutlichere Fortschritte festzustellen waren.

Nun wurde die Elementzahl in Schritt 6 nicht weiter erhéht, jedoch
die Netzdichte im unteren Scheitelbereich der Monohille vergréert. Er-
reicht wurde dies durch die ,biasing-Funktion”, mit welcher die Knoten-
dichte im Scheitelbereich doppelt so stark wie in den oberen Randberei-
chen gewahlt wurde (biasing=2,0). Dies fuhrte zu einem weiteren An-
stieg der berechneten maximalen Verformungen.

In Schritt 7 wurde die Vernetzung in Umfangsrichtung beibehalten,
jedoch die Anzahl der Elemente in Tiefenrichtung weiter erhdht. Dies
fihrte zu keinen weiteren nennenswerten Veranderungen.

In den Schritten 8 und 9 wurde versucht, die Kantenlange aller Ele-
mente einheitlich zu gestalten (wobei wegen des naturgemaf unter-
schiedlichen Umfangs der Monohdlle innen und auBBen im Grunde ge-
nommen lediglich von einer ,ndherungsweise” einheitlichen Kantenlan-
ge gesprochen werden kann). Eine einheitliche Kantenlange aller Ele-
mente von 1,00 mm fudhrte zu einem etwas steiferen Modell, was sich
in geringeren Verformungen auf3erte. Diese Elementierung erschien far
den hoch beanspruchten unteren Scheitelbereich der Monohdlle als et-
was zu grob. Eine sehr feine Vernetzung mit einer einheitlichen Kanten-
lange aller Elemente von 0,67 mm fUhrte zu einem weicheren Material-
verhalten der Monohille. Die Unterschiede zu vorherigen Ergebnissen
waren jedoch nur gering.
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Tabelle 6.1: Konvergenzstudie zur Auffindung eines optimalen FE-Net-
zes fur die Monohiillenhalfte in den Kriechsimulationen

Lfd. Vernetzung der Anzahl Kennzeichen Maximale vertikale
Nr. Monohiillenhilfte der der gewdhlten Verformung
Dicke x Umfang x Tiefe | Elemente Vernetzung der Monohiille
gew. Ausgangsvernetzung
1 2x24 x50 2.400 0,689 mm
als Basis fur die Studie
Erhéhung der Elementzahl
2 2x24 x60 2.880 0,690 mm
in Tiefenrichtung
Erhéhung der Elementzahl
3 2x24x70 3.360 0,688 mm
in Tiefenrichtung
Erhéhung der Elementzahl
4 2x28x70 3.920 0,693 mm
in Umfangsrichtung
Erhéhung der Elementzahl
5 2x30x70 4.200 0,694 mm
in Umfangsrichtung
o Optimierung der Konfig.
6 | 2x30x70 (biasing 2.0) 4.200 ; ; 0,699 mm
in Umfangsrichtung
Erhéhung der Elementzahl
7 2 x 30 x 75 (biasing 2.0) 4.500 o ) 0,698 mm
in Tiefenrichtung
Kantenlange aller Elemente
8 2x28x80 4.480 0,697 mm
ca. 1,00 mm
Kantenlange aller Elemente
9 3x40x120 14.400 0,700 mm
ca. 0,67 mm

Im Hinblick auf den numerischen und zeitlichen Mehraufwand einer
solch feinen Vernetzung mit 14.400 quadratischen Elementen wurde
schlieBlich die Elementierung geman Schritt 6 als optimal angesehen
und fur alle weiteren Berechnungen verwendet (vgl. Tabelle 6.1, grau
hinterlegt). Die Unterschiede in den Ergebnissen zwischen Schritt 6 und
Schritt 9 sind mit etwa 0,14 % als vernachlassigbar zu betrachten, ob-
wohl die Elementanzahl nur etwa 30 % derjenigen betragt, die in Schritt
9 verwendet wurde. Bild 6.11 zeigt die endgultig gewahlte Vernetzung
des FE-Modells.
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A

Bild 6.11: Vernetzung des FE-Modells zur Simulation der Kriechversu-
che

6.1.8 Vergleich zwischen experimentellen und
numerischen Ergebnissen

Das gewahlte Materialgesetz fur PE-HD wurde in Kapitel 6.1.3 vorge-
stellt. An dieser Stelle sollen nun die Ergebnisse aus den praktischen
Kriechversuchen mit denjenigen aus den FE-Simulationen verglichen
werden.

Da in den Versuchen mit Hilfe der induktiven Wegaufnehmer die Ver-
formungen der Monohullen ermittelt wurden, erfolgt der Vergleich eben-
falls anhand dieser Werte, wobei zu dimensionslosen Stauchungen Uber-
gegangen wurde. In den Kriechversuchen wurden die Stauchungen aus
den absoluten Wegmessungen der induktiven Wegaufnehmer und den
zuvor ermittelten mittleren Ausgangswandstarken der Monohullen ermit-
telt. Die Wegaufnehmer mittelten dabei die Stauchungen Gber die Lan-
ge, auf der Querdruck herrschte. Die angezeigten Werte der induktiven
Wegaufnehmer missen in den am starksten beanspruchten Querschnit-
ten der Monohille zu den errechneten maximalen Stauchungen gefuhrt
haben. Fir die FE-Berechnungen wurden die Stauchungen in den ent-
sprechenden Querschnitten ermittelt, die nach Abschluss der Berech-
nung genau lokalisiert werden konnten. Da fir jede Monohullenhalfte
in den Simulationen zumindest zwei Eindrickfiguren, die von den Au-
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Bendrahten der Litze hervorgerufen wurden, erkennbar waren, wurde
in Anlehnung an die Versuche hier ebenfalls eine mittlere Maximalstau-
chung aus diesen beiden Werten errechnet und anschlieBend mit den
entsprechenden Werten aus den Kriechversuchen verglichen.

Die FE-Simulationen wurden jeweils bis zu einer Standzeit von 600
Sekunden durchgefihrt und fir diesen Zeitraum mit den Versuchser-
gebnissen verglichen. Dieses Zeitintervall wurde unter Berlcksichtigung
der nachfolgend durchzufihrenden Gleitsimulationen gewahlt. Bei die-
sen Simulationen wurde jeweils eine Querpressung auf das Spannglied
aufgebracht und anschlie3end eine bestimmte Gleitung (innere oder au-
Bere) erzeugt. Diese Gleitungen fanden in Anlehnung an die praktischen
Gleitungsversuche mit Geschwindigkeiten von 10, 30 und 50 mm/min
statt. FUr jede Querpressung wurde hier zunachst von einem maxima-
len Gleitweg von 100 mm ausgegangen, vgl. auch Kapitel 5. Unter Be-
ricksichtigung der langsamsten Gleitgeschwindigkeit von 10 mm/min er-
rechnete sich daraus eine erforderliche maximale Zeit von 600 Sekun-
den, die far eine entsprechende FE-Simulation der Gleitung erforderlich
war.

Die folgenden Diagramme (Bilder 6.12, 6.13 und 6.14) zeigen die flr
verschiedene Temperaturen und Querpressungen ermittelten Stauchun-
gen der Monohullen aus den Kriechversuchen (schwarze Kurven) im
Vergleich zu denjenigen aus den FE-Simulationen (graue Kurven).
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Bild 6.12: Vergleich der ermittelten Stauchungen der Monohillen aus
den Kriechversuchen (schwarz) und den FE-Simulationen
(grau), T=25°C
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Bild 6.13: Vergleich der ermittelten Stauchungen der Monohillen aus
den Kriechversuchen (schwarz) und den FE-Simulationen

(grau), T=35°C
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Bild 6.14: Vergleich der ermittelten Stauchungen der Monohullen aus
den Kriechversuchen (schwarz) und den FE-Simulationen

(grau), T=45°C

Flr eine Querpressung von 75 % wurden keine Kriechversuche durch-
gefuhrt. Anhand des Materialgesetzes zur Beschreibung des Kriechens
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konnten mit Hilfe der Ausgleichskurven aus Bild 6.2 die entsprechen-
den Faktoren A fur die verschiedenen Umgebungstemperaturen ermit-
telt werden. Die Ergebnisse der FE-Berechnungen fir Q =75 % wurden
ebenfalls in die Diagramme eingetragen.

Betrachtet man zunachst die Stauchungen, die sich unmittelbar nach
Abschluss der Laststeigerung ergeben (Standzeit=0sec), so ist eine
sehr gute Ubereinstimmung der Werte aus den Versuchen und den FE-
Berechnungen feststellbar. Folgende Tabelle 6.2 zeigt einen Vergleich
dieser Messwerte.

Tabelle 6.2: Vergleich der Stauchungen aus den Kriechversuchen und
den FE-Simulationen, Werte unmittelbar nach Laststeige-
rung

Temperatur | Querpressung | Stauchung nach Laststeigerung
Kriechversuch FE-Modell
25°C 25 % 10,35 % 10,35 %
25°C 50 % 18,53 % 18,28 %
25°C 100 % 35,54 % 34,78 %
35°C 25 % 12,19 % 11,21 %
35°C 50 % 20,56 % 19,89 %
35°C 100 % 35,89 % 38,41 %
45 °C 25 % 12,45 % 12,25 %
45 °C 50 % 2251 % 21,74 %
45 °C 100 % 42,91 % 43,26 %

Die gute Korrelation der Werte wird durch folgende Darstellung un-
termauert, in der die Werte aus den Versuchen zu denjenigen aus den
FE-Berechnungen ins Verhaltnis gesetzt werden, vgl. Bild 6.15. Ledig-
lich der Temperaturbereich von 35°C zeigt etwas gréBere Abweichun-
gen, die aber mit maximal 8 % noch in Grenzen gehalten werden. Im
Rahmen der praktischen Kriechuntersuchungen wurde bereits die Ver-
mutung geaulert, dass das Materialverhalten im Versuch mit Q=100 %
und T=35°C etwas zu steif abgebildet wurde, vgl. Kapitel 4. Dies wird
durch die hier festgestellten Abweichungen bestatigt, da sich die Mo-
nohdlle in der FE-Simulation fir diese Querlast und Umgebungstem-
peratur tatsdchlich weicher verhielt. Daraus kann geschlossen werden,
dass das vorne definierte elastisch-plastische Materialgesetz fir PE-HD
zur Beschreibung des Materialverhaltens der Monohtllen geeignet ist.
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Bild 6.15: Relativer Vergleich der ermittelten Stauchungen aus den
Kriechversuchen und den FE-Simulationen, Werte unmittelbar
nach Laststeigerung

Tabelle 6.3: Vergleich der Stauchungen aus den Kriechversuchen und
den FE-Simulationen, Werte nach einer Standzeit von 600

Sekunden
Temperatur | Querpressung Stauchung nach 600 sec
Kriechversuch FE-Modell
25°C 25 % 14,41 % 14,43 %
25°C 50 % 25,33 % 25,36 %
25°C 100 % 46,98 % 47,05 %
35°C 25 % 17,28 % 17,15 %
35°C 50 % 28,58 % 28,41 %
35°C 100 % 43,40 % 43,30 %
45 °C 25 % 17,69 % 17,61 %
45 °C 50 % 31,01 % 30,91 %
45 °C 100 % 46,85 % 46,70 %
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FOr die sich anschlieBende Standzeit ist aus den Bildern 6.12 bis
6.14 eine sehr gute Ubereinstimmung der Stauchungen aus den Ver-
suchen und den FE-Berechnungen feststellbar, woraus sich schlief3en
lasst, dass das gewahlte Materialgesetz zur Beschreibung des Krie-
chens ebenfalls geeignet ist. Tabelle 6.3 zeigt einen Vergleich der ermit-
telten Stauchungen nach einer Standzeit von 600 Sekunden. Bild 6.16
zeigt einen relativen Vergleich dieser Werte aus den Versuchen und den
FE-Berechnungen. Die Abweichungen liegen unter 1 %.
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Bild 6.16: Relativer Vergleich der ermittelten Stauchungen aus den
Kriechversuchen und den FE-Simulationen, Werte nach einer
Standzeit von 600 Sekunden

Wie bereits angedeutet wurde, waren in den Monohullenhalften der
FE-Simulationen zwei Eindrlckfiguren aus den Litzenauf3endrahten zu
erkennen. Die Starke der Auspragung dieser Eindrickfiguren hing so-
wohl von der H6he der Querpressung als auch auf Grund des Materi-
alverhaltens von der Standzeit unter der jeweiligen Querpressung ab.
Die folgenden Bilder zeigen anschaulich die Monohullenhélften aus den
FE-Berechnungen fir T =25 °C, wobei jeweils die vertikale Verschiebung
der Elemente (u,) dargestellt ist. In Bild 6.17 ist die Situation unmittelbar
nach Laststeigerung zu sehen. Bild 6.18 zeigt die Situation nach einer
Standzeit von 600 Sekunden. Von links nach rechts sind jeweils die Hul-
len fir Q=25%, Q=50% und Q=100 % abgebildet. Fir t=600 sec ist
zusatzlich noch zu Vergleichszwecken ein Foto einer Monohdlle aus ei-
nem praktischen Kriechversuch bei T=25°C und Q=100 % dargestellt.
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6.2 Numerische Simulation unterschiedlicher
Gleitungen

6.2.1 Vorbemerkung

Mit Hilfe dieser Untersuchungen wurden flr ein quer gedrlcktes Spann-
glied unterschiedliche Gleitungen simuliert. Untersucht werden sollte ei-
ne innere Gleitung, bei der sich lediglich die nackte Litze verschiebt, und
eine auBere Gleitung, bei der sich das gesamte Spannglied als eine Art
Starrkdrper bewegt. Eine denkbare mittlere Gleitung mit einer Verschie-
bung der Litze samt Monohdlle relativ zur Bandhulle bzw. zum dufB3eren
Hullrohr, war nicht Gegenstand dieser Untersuchungen, da eine solche
Gleitung in der Praxis kaum beobachtet wird. Von besonderem Interes-
se waren die durch die Gleitungen erzeugten Reibwiderstande, die beim
tatsachlichen Spannglied als Reibungskrafte den jeweiligen Bewegun-
gen entgegen wirken. Diese Gleitungen sind vor allem an den Umlenk-
satteln von grof3er Bedeutung, da dort durch den Querdruck aus Spann-
gliedumlenkung in Verbindung mit der allm&hlichen Querlaststeigerung
durch den Vorspannprozess und den Gleitbewegungen sehr starke Be-
anspruchungen fir die Spanngliedumhtillungen auftreten, durch welche
die Dauerhaftigkeit des Spannglieds beeintrachtigt werden kann.

Das Materialgesetz wurde, wie zuvor beschrieben, anhand der auf-
tretenden Stauchungen kalibriert. Restwandstarkenermittlungen waren
allerdings nicht Gegenstand dieser FE-Untersuchungen. Hier wurden
in der Vergangenheit bereits umfangreiche Forschungsuntersuchungen
durchgeflhrt. Als forschende Stellen sind hier vor allem die RWTH Aa-
chen und die TU Mdnchen zu nennen, vgl. Kapitel 2.

6.2.2 Vorstellung der verwendeten FE-Modelle

Da die unterschiedlichen Gleitvorgange vor allem bei drei bauaufsicht-
lich zugelassenen externen Spannbandern auftreten, wurde ein solches
Spannband betrachtet. Grundsatzlich wurde jedoch das Spannglied auf
eine zu untersuchende Spannstahllitze reduziert. Zu modellieren waren
daher die Litze, ihre Monohulle und ein Ausschnitt aus der Bandhlle
sowie ein Abschnitt eines Umlenksattels. Wie bei den Kriechsimulatio-
nen wurde auch hier ein Modell eines 80 mm langen Spannglieds er-
zeugt. Die wesentlichste Vereinfachung bestand darin, kein gekrimmtes
Spannglied wie an einem Umlenksattel zu modellieren, sondern einen
geraden Spannbandabschnitt, bei dem die Umlenkpressung durch einen
Querdruck von der Litze auf die Umhadllungen bzw. den Sattel erzeugt
wurde. Die FE-Modelle fir die Simulation einer inneren und einer au-
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Beren Gleitung unterschieden sich in bestimmten Punkten voneinander,
besalRen aber auch Gemeinsamkeiten.

In beiden Modellen wurde die Monohdlle als geschlossenes kreisfor-
miges Rohr mit einer Wandstarke von 2 mm dargestellt. Die Elemen-
tierung der unteren Rohrhélfte erfolgte in der gleichen Art und Wei-
se wie bei den zuvor durchgefuhrten Kriechsimulationen, also mit qua-
dratischen Elementen (Bezeichnung: C3D20). Die obere Halfte wurde
dagegen mit quadratischen Elementen des reduziert integrierten Typs
(Bezeichnung: C3D20R) in einer etwas gréberen Dichte vernetzt. Hier
wurden bei den Simulationen deutlich geringere Beanspruchungen er-
zeugt. Die Bandhille wurde ebenfalls in beiden Modellen identisch mo-
delliert. Es handelte sich um einen quaderférmigen Kérper mit einer H6-
he von 3mm (entsprechend der Bandhtllendicke) und einer Breite von
20 mm (entsprechend dem AuBBendurchmesser der darauf befindlichen
Monohdulle). Fir die Vernetzung der Bandhulle wurden quadratische, re-
duziert integrierte Elemente verwendet (C3D20R). Die Litze wurde je-
weils als Starrkdrper aufgefasst. Dies ist gerechtfertigt, da zum Einen
die Festigkeit und Steifigkeit der Litze im Vergleich zum Kunststoff sehr
viel héher ist; zum Anderen kann eine Litze ab einer geringen Langs-
zugkraft von etwa 20kN als fromstabil angesehen werden, was durch
Forschungsuntersuchungen an der RWTH Aachen durch Hegger et al.
[58] gezeigt wurde.

Die Unterschiede beider Modelle kamen in der weiteren Modellierung
der Litze und des Sattels zum Ausdruck. Bei der inneren Gleitung ist
die Litze der einzige Korper, der sich bewegt. Daher musste hierflur die
Litze deutlich langer als 80 mm modelliert werden. Bei der inneren Glei-
tung war vor allem von Interesse, wie sich die Reibungskraft entlang
des Gleitwegs entwickelt. Wenn keine Verdrehung der Litze um ihre
Langsachse stattfindet, so treffen in Abhangigkeit von der Schlaglange
in bestimmten Abstanden AuBendrahte der Litze auf Bereiche, in de-
nen zuvor bereits der NachbarauBB3endraht gelegen hat. In den prakii-
schen Versuchen wurden Litzen mit einer Schlaglange von ca. 235 mm
verwendet, woraus sich ein gegenseitiger Abstand von sich entspre-
chenden Bereichen auf der LitzenauB3enhille von etwa 39 mm ergibt.
Aus diesem Grund wurde entschieden, in den Simulationen eine inne-
re Gleitung zumindest bis zu einem Gleitweg von 40 mm, besser sogar
von 50 mm zu realisieren, um solche ,Memoryeffekte” der Monohdlle
auch im FE-Modell nachvollziehen zu kénnen. Mit einem Sicherheits-
Uberstand der Litze von 5mm an beiden Enden (analog zum Kriech-
modell) ergab sich eine erforderliche Litzenlange von 140 mm. Die FE-
Netzdichte wurde exakt so wie in den Kriechsimulationen realisiert, auch
jetzt wurden C3D20R-Elemente verwendet. Der Sattel dagegen muss-
te nur so lang modelliert werden wie die Spanngliedumhullungen. Mit
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einem allseitigen Uberstand des Sattels ergab sich ein quaderférmiger
Korper mit einer Breite von 30 mm, einer Hohe von 6 mm und einer Lan-
ge von 88 mm. Mit Hilfe einer ,Rigid Body Constraint” wurde dieser Kor-
per bei innerer Gleitung zur Vereinfachung als starrer Kérper definiert
[1]. Die Lastabtragung von der Bandhille zum Sattel war in diesem Mo-
dell nicht von besonderem Interesse, da hier keine Relativbewegungen
stattfanden. Daher war diese (numerische) Vereinfachung gerechtfertigt.
Als Elemente wurden flr den Sattel reduziert integrierte lineare Elemen-
te verwendet (Bezeichnung: C3D8R). Tabelle 6.4 zeigt die flr die Simu-
lation der inneren Gleitung verwendete Elementierung im Uberblick. Bild
6.19 zeigt das sich daraus ergebende FE-Netz fir die Simulation einer
inneren Gleitung.

Tabelle 6.4: Gewahlte Elementierung fir das FE-Modell bei innerer Glei-

tung

Korper Lange | Elementtyp Vernetzung Anzahl
(ABAQUS) bxhxt Elemente

Litze 140 mm C3D20R 120 x 56 6.720

Monohiille, obere Halfte | 80 mm C3D20R 2x24x70 3.360

Monohtlle untere Halfte | 80 mm C3D20 2x30x70 4.200

Bandhdlle 80 mm C3D20R 2x 16 x 60 1.920

Sattel 88 mm C3D8R 2x6x22 264

Bei der auB3eren Gleitung wurde die Litze exakt wie in den Kriechsi-
mulationen 90 mm lang modelliert. Hier war es der Sattel, auf den be-
sonders geachtet werden musste. Es wurde entschieden, eine auf3ere
Gleitung bis zu einem Gleitweg von 90 mm zu simulieren.

Die auBere Gleitung stellt im Vergleich zur inneren Gleitung numerisch
gesehen keine so grol3e Herausforderung dar, da sich in der Gleitfuge
lediglich regelmafig geformte Korper gegeneinander bewegen. Bei ei-
ner Spanngliedlange von 80 mm und einem Gleitweg von 90 mm kann
auf dem Sattel die unterschiedliche Beanspruchung tber den Verlauf
der Gleitung recht anschaulich dargestellt werden. Mit der Festlegung
eines Gleitweges von 90 mm und einem Sicherheitsiberstand des Sat-
tels von an beiden Enden 5 mm ergab sich eine erforderliche Sattellan-
ge von 180 mm. Der Sattel wurde 30 mm breit modelliert, die Sattelho-
he wurde analog zur bauaufsichtlichen Zulassung entweder zu h=3 mm
(Edelstahlsattel) oder zu h=6 mm (PE-HD-Sattel) gewahlt [28]. Daraus
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Bild 6.19: Gewahlte Vernetzung fir das FE-Modell zur Simulation einer
inneren Gleitung

ergaben sich entweder zwei oder drei Elemente in Dickenrichtung, wo-
bei jeweils lineare Elemente verwendet wurden (Bezeichnung: C3D8).
Zur Definition des korrosionsgeschuitzten Stahlsattels wurde ein linear-
elastisches Materialverhalten mit einem E-Modul von 210.000 N/mm?
und einer Querdehnzahl von 0,20 verwendet. Bei den zu erwartenden
und flr Stahl als niedrig einzustufenden Querpressungen in der Fuge
zwischen Bandhille und Sattel ist dies eine gerechtfertigte Vereinfa-
chung. Tabelle 6.5 fasst die gewahlte Elementierung flr die Simulation
der auBeren Gleitung zusammen. Bild 6.20 zeigt das so vernetzte FE-
Modell fir duBBere Gleitung.

Die Kontaktbedingungen wurden analog zur Kriechsimulation nach
dem ,Master-Slave-Prinzip” definiert [1]. Zusatzlich musste hier noch
Kontakt zwischen Monohitlle und Bandhulle bzw. zwischen Bandhulle
und Sattel definiert werden. Beim Kontakt zwischen der Monohlle und
der Bandhulle wurde der Bandhlle die Rolle des Master zugewiesen.
Die Monohlle war bereits Slave beim Kontakt zwischen ihr und der Lit-
ze. Der Reibungsbeiwert wurde zwischen Monohlle und Bandhtille ein-
heitlich zu 11 =0,5 recht gro3 gewahlt. Da in Wirklichkeit keine mittlere
Gleitung auftritt, war dieser Ansatz gerechtfertigt. Der hohe Reibungs-
beiwert war fur die Monohlle bei Simulation der inneren Gleitung recht
hilfreich, da auf diese Weise ein hoher Anteil an Schubspannungen in
dieser Kontaktfuge auf die Bandhille Gbertragen werden konnte.
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Tabelle 6.5: Gewahlte Elementierung fir das FE-Modell bei auB3erer

Gleitung

Korper Linge | Elementtyp Vernetzung Anzahl
(ABAQUS) bxhxt Elemente

Litze 90 mm C3D20R 120 x 36 4.320
Monohdtille, obere Halfte | 80 mm C3D20R 2x24x70 3.360
Monohlle untere Halfte | 80 mm C3D20 2x30x70 4.200
Bandhiille 80 mm C3D20R 2x16 x60 1.920
Sattel, PE-HD 180 mm C3D8 3x15x90 4.050
Sattel, Edelstahl 180 mm C3D8 2x15x90 2.700

Bild 6.20: Gewahlte Vernetzung fir das FE-Modell zur Simulation einer
auf3eren Gleitung
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Zwischen Bandhille und Sattel erfolgte bei auBerer Gleitung eine Va-
riation des Reibungsbeiwertes, wie in den Folgeabschnitten dargelegt
werden soll. Grundsatzlich wurde der Sattel als Master und die Band-
hille als Slave definiert. Dieses Vorgehen ist bei innerer Gleitung auf
Grund der Starrkérperdefinition des Sattels und bei duBerer Gleitung
und Vorliegen eines Edelstahlsattels plausibel. Fur einen Sattel aus PE-
HD begegnen sich bei auBBerer Gleitung ahnlich wie beim Kontakt zwi-
schen Monohlle und Bandhlle in der Kontaktfuge gleiche Materialien.
Hier wurde so verfahren, dass der grober vernetzte Kérper die Rolle des
Master und der feiner vernetzte Kérper die Rolle des Slave Gbernimmit.

Aus beiden FE-Modellen wird ersichtlich, dass jeweils nur die Situati-
on einer quer gepressten Umhullungsschichtenfolge aus Bandhulle und
Monohtille betrachtet wurde. Dies entspricht der Situation, die bei einem
einzelnen umgelenkten Spannband vorliegt. Grundsatzliche Verhaltens-
weisen der Umhallungen sowie deren Beanspruchungen bei Gleitungs-
prozessen konnen jedoch auch mit diesen Modellen dargestellt und er-
lautert werden.

Bei den zu definierenden Lagerungsbedingungen der einzelnen Kor-
per wurde versucht, deren reale Situation in einem Umlenksattel bei
Vorhandensein weiterer Bander bzw. Litzen zu bertcksichtigen. Die Mo-
nohulle wurde daher am linken und rechten Scheitel in Querrichtung ge-
halten, da in Wirklichkeit hier entweder eine Nachbarlitze oder die Band-
hille bzw. der Umlenkkasten eine seitliche Verschiebung verhindern. Ein
Mitverschieben der Monohille mit der Litze wurde bei innerer Gleitung
durch entsprechende Lagerungsbedingungen in Gleitungsrichtung un-
terbunden. Die Bandhille wurde seitlich in Querrichtung gehalten. Bei
innerer Gleitung wurde hier ebenfalls ein Mitverschieben durch Lage-
rungsbedingungen verhindert. Der Sattel wurde im Modell fir innere
Gleitung als starrer Kérper derfiniert. Daher war eine statisch bestimmte
Lagerung im Referenzpunkt ausreichend. Bild 6.21 zeigt mit entspre-
chenden Symbolen die jeweils gewahlten Lagerungen der Umhullungen
beim Modell fir die Simulation einer inneren Gleitung. Eine innere Glei-
tung wurde dadurch erreicht, dass die Litze um den gewlnschten Betrag
in 3-Richtung verschoben wurde. Die entsprechende Lagerung der Lit-
ze wurde hierflr im Verschiebungs-Lastschritt modifiziert. Die durch die
Gleitung erzeugte Reibungskraft wurde als die Lagerreaktionskraft der
Litze in Verschiebungsrichtung aufgefasst. Da sowohl eine rein trans-
latorische Verschiebung der Litze simuliert werden sollte als auch eine
kombinierte Translation mit einer Rotation der Litze um ihre Langsachse,
musste im letzten Fall die Verdrehbehinderung der Litze um die 3-Achse
bei der Gleitung aufgehoben werden.
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Bild 6.21: Lagerung des FE-Modells fur die Simulation einer inneren
Gleitung

Bild 6.22: Lagerung des FE-Modells fur die Simulation einer auBeren
Gleitung
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Beim Modell flr die Simulation einer auB3eren Gleitung wurden alle
Kérper auBer dem Sattel Uber letzteren verschoben. Alternativ hatten
die Korper in Ruhe bleiben und der Sattel eine entsprechende Verschie-
bung ausfuhren kdnnen. Dies wurde numerisch ebenfalls untersucht,
hatte aber keine Auswirkungen auf die erforderliche Rechenzeit. Daher
wurde der realere Fall betrachtet. Der Sattel wurde auf seiner Untersei-
te vollflachig in vertikaler Richtung gehalten. Zusatzlich wurde an beiden
Langsseiten eine Verschiebung in Gleitungsrichtung und in Querrichtung
verhindert. Dies entspricht einer gekammerten Lagerung der Sattelbo-
denplatte, &hnlich wie dies auch in der Baupraxis ausgeflhrt werden
kann. Bild 6.22 zeigt die Lagerungen der Korper beim Modell fir au3ere
Gleitung. Der durch die duBere Gleitung erzeugte Reibwiderstand wurde
als aufsummierte Reaktionskraft der Sattellagerungen in Gleitungsrich-
tung aufgefasst.

Zur Vereinfachung wurden alle Berechnungen von Gleitsimulationen
lediglich mit einer bestimmten und konstanten Querpressung durchge-
fihrt. Andernfalls hatten beispielsweise bei einer vorausgehenden nie-
drigeren Querpressung mit Gleitsimulation die sich anschlieBende ho-
here Querpressung auf die alte Berechnung aufsetzen und eine erneute
Gleitsimulation unter der nun héheren Querpressung stattfinden mus-
sen usw. So hatte auf der einen Seite das FE-Modell sehr viel gréBer
werden mussen (deutlich langer zu modellierende Litze bzw. langerer
Sattel), auf der anderen Seite wéare der numerische Aufwand enorm an-
gestiegen. Durch die hier gewahlte Art der Simulation wird zwar die Vor-
geschichte der Umhllungen bei einer niedrigen Pressung und Gleitung
vernachlassigt. Andererseits findet durch eine héhere Querpressung im-
mer auch eine weitere Verformung in den Umhullungen statt, so dass
der Einfluss der Vorgeschichte verringert wird. Unabhangig von einer
vorausgehenden Gleitung bei einer niedrigeren Querlast treten die hé-
heren und damit mafBgebenden Beanspruchungen immer bei einer Fol-
gegleitung mit héherer Querlast auf.

Bei der Auswertung der Gleitungssimulationen wurden die sich bei
sonst gleichen Randbedingungen (vgl. im folgenden Abschnitt dargeleg-
te Parameterwahl) ergebenden Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen far
die unterschiedlichen Querlastniveaus der Anschaulichkeit halber in ei-
nem gemeinsamen Diagramm als zusammenhangende Kurvenverlaufe
dargestellt.



6.2 Numerische Simulation unterschiedlicher Gleitungen 195

6.2.3 Parameterwahl fiir die Gleitsimulationen
6.2.3.1 Innere Gleitung

Die innere Gleitung stellte numerisch gesehen héhere Anforderungen an
das Rechenprogramm. Um das grundséatzliche Verhalten eines Spann-
glieds bei einer solchen Gleitung zu untersuchen, wurde es als ausrei-
chend erachtet, Querpressungen bis maximal 75 % zu simulieren. Ob-
wohl in den Versuchen mit innerer Gleitung jeweils nur eine rein trans-
latorische Litzenverschiebung beobachtet wurde, erfolgte zu Vergleichs-
zwecken bei einer gewahlten Gleitgeschwindigkeit zusatzlich noch die
Simulation mit einer schraubenartigen Litzenbewegung. Weitere Para-
meter wurden in Anlehnung an die praktischen Gleitungsversuche fest-
gelegt und kbnnen unter Berutcksichtigung der vorherigen Anmerkungen
wie folgt zusammengefasst werden:

e Variation der Querpressungen: Q=25%, Q=50%, Q=75%

Variation der Gleitgeschwindigkeiten:
v =10 mm/min, v=30 mm/min, v=50 mm/min

Variation der Umgebungstemperaturen: T=RT (25°C), T=35°C

Variation der Art der Litzenbewegung: Rein translatorisch, Transla-
tion mit gleichzeitiger Rotation der Litze um ihre Langsachse

Variation der anzusetzenden Reibungsbeiwerte zwischen Litze und
Monohdlle: 1 =0,005, 1 =0,010

Zusatzlich wurden Tastberechnungen mit weiteren Parametern durchge-
fihrt. Diese Berechnungen fanden jeweils nur bei einer Querpressung
(Q=50%), einer bestimmten Gleitgeschwindigkeit (v=30 mm/min) und
lediglich mit den Materialkennwerten fir Raumtemperatur statt, um auf
diese Weise den tendenziellen Einfluss auf das Gleitverhalten zu unter-
suchen. Folgende Parameter wurden hier gewabhili:

e Variationen der Litzengeometrie: Variation der Schlaglange, Be-
trachtung einer kompaktierten Litze

e Variation der Monohullenwandstéarke: Zusatzliche Betrachtung von
t=1,75mm, t=2,25mm

e Variation der Standzeit unter Querlast vor Gleitungsbeginn

In Tabelle 6.6 sind die durchgefuhrten FE-Berechnungen mit innerer
Gleitung zusammengefasst.
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Tabelle 6.6: Darstellung der durchgeflihrten FE-Berechnungen zur Si-
mulation von innerer Gleitung

S g FE-Berechnungen mit innerer Gleitung
E 2 é 2 % bei Querpressungen von
3 2 £ 25
22| 5 |2 £8 | 4. _ _
@ Eo B oz 5 o Q=25% Q=50% Q=75%
E o -4 :§: g % é bzw. bzw. bzw.
s 8| 5§ | &g |22 askum | 750kNm | 112,5kNim
0,005 RT 10 nein RUN 1 RUN 2 RUN 3
0,005 RT 30 nein RUN 4 RUN 5 RUN 6
0,005 RT 50 nein RUN 7 RUN 8 RUN 9
0,005 RT 30 ja RUN 10 RUN 11 RUN 12
0,010 RT 10 nein RUN 13 RUN 14 RUN 15
0,010 RT 30 nein RUN 16 RUN 17 RUN 18
0,010 RT 50 nein RUN 19 RUN 20 RUN 21
0,010 RT 30 ja RUN 22 RUN 23 RUN 24
0,005 35°C 10 nein RUN 25 RUN 26 RUN 27
0,005 35°C 30 nein RUN 28 RUN 29 RUN 30
0,005 35°C 50 nein RUN 31 RUN 32 RUN 33
0,005 35°C 30 ja RUN 34 RUN 35 RUN 36
0,010 35°C 10 nein RUN 37 RUN 38 RUN 39
0,010 35°C 30 nein RUN 40 RUN 41 RUN 42
0,010 35°C 50 nein RUN 43 RUN 44 RUN 45
0,010 35°C 30 ja RUN 46 RUN 47 RUN 48
Variationen bei p = 0,005, T = RT, v = 30 mm/min, ohne Litzenverdrehung
Litzenschlag 12 d - RUN 49 -
Litzenschlag 18 d - RUN 50 -
Kompaktlitze - RUN 51 -
Monohtille 1,75 mm - RUN 52 -
Monohtille 2,25 mm - RUN 53 -
Wartezeit 1 min - RUN 54 -
Wartezeit 5 min - RUN 55 -
Wartezeit 10 min - RUN 56 -
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6.2.3.2 AuBere Gleitung

Die duBBere Gleitung stellte vom Berechnungsaufwand her gesehen an
das FE-Programm weniger hohe Anforderungen. In der Gleitfuge stie-
Ben regelmafig geformte Kérper aneinander. Da in der Gleitebene ge-
ringere Materialdeformationen mit geringen Einfliissen auf die Reibungs-
krafte zu erwarten waren, wurde der Berechnungsumfang im Vergleich
zur inneren Gleitung etwas reduziert.

Es wurden zwei unterschiedliche Reibungsbeiwerte verwendet. Zu-
nachst wurde ein Reibungsbeiwert von 1 = 0,03 angesetzt, der unterhalb
des kleinsten Reibungsbeiwertes aus der Zulassung liegt, vgl. [28]. Dies
kdénnte z.B. einem ideal gefetteten Sattel entsprechen, der einer au3eren
Gleitung nur sehr geringe Widerstande entgegen stellt. Dartber hinaus
wurde ein Reibungsbeiwert von 1 =0,09 verwendet, der sich als Mittel-
wert aller in der bauaufsichtlichen Zulassung in Abhangigkeit von der
Anzahl Ubereinander liegender Bander angegebenen Reibungsbeiwer-
te errechnet, vgl. auch [28]:

1
p=10,09=7-(0,06+0,08+0,10 +0,12) (6.7)

Geschwindigkeitseinflisse auf das Verhalten bei au3erer Gleitung wur-
den als sehr viel geringer erachtet als bei innerer Gleitung. Daher wur-
den lediglich zwei Geschwindigkeiten numerisch simuliert (v=10 und
v =50 mm/min).

Die untersuchten Parameter bei der Simulation einer auB3eren Glei-
tung kbnnen folgendermafen zusammengefasst werden:

e Variation der Querpressungen:
Q=25%,Q=50%, Q=75%, Q=100%

Variation der Gleitgeschwindigkeiten:
v =10 mm/min, v=50 mm/min

Variation der Umgebungstemperaturen: T=RT (25°C), T=35°C
Variation des Sattelmaterials: PE-HD, Edelstahl

Variation der anzusetzenden Reibungsbeiwerte zwischen Band-
hille und Sattel: 1 =0,03, 1 =0,09

Bei hoheren Umgebungstemperaturen wurde der Umfang der Berech-
nungen reduziert. Hier beschrankten sich die Simulationen auf die bei-
den héchsten Querpressungsstufen und einen Sattel aus PE-HD, da le-
diglich fur diesen Fall von einem eventuell vorhandenen Deformations-
anteil der Reibungskraft ausgegangen wurde.
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Tabelle 6.7: Darstellung der durchgeflihrten FE-Berechnungen zur Si-
mulation von auf3erer Gleitung

s FE-Berechnungen mit auBerer Gleitung
¢ 2 5” bei Querpressungen von
s 2 T | .
22 5 |Z 5 [ oo _ _ _
o m B S T = Q=25% | Q=50% | Q=75% | Q=100%
E :.', é’_ :gn g g bzw. bzw. bzw. bzw.
S8 & |3 E| & |37.5kN/m |750kN/m |112,5kN/m |150,0 kN/m
0,030 RT 10 PE-HD RUN 1 RUN 2 RUN 3 RUN 4
0,030 RT 50 PE-HD RUN 5 RUN 6 RUN 7 RUN 8
0,090 RT 10 PE-HD RUN 9 RUN 10 RUN 11 RUN 12
0,090 RT 50 PE-HD RUN 13 RUN 14 RUN 15 RUN 16
0,030 RT 10 Edelstahl| RUN 17 RUN 18 RUN 19 RUN 20
0,030 RT 50 |Edelstahl] RUN 21 RUN 22 RUN 23 RUN 24
0,090 RT 10  |Edelstahl| RUN 25 RUN 26 RUN 27 RUN 28
0,090 RT 50 Edelstahl| RUN 29 RUN 30 RUN 31 RUN 32
0,030 | 35°C 10 PE-HD - - RUN 33 RUN 34
0,030 | 35°C 50 PE-HD - - RUN 35 RUN 36
0,090 35°C 10 PE-HD - - RUN 37 RUN 38
0,090 35°C 50 PE-HD - - RUN 39 RUN 40
Variationen bei p = 0,030, v = 10 mm/min, Sattel aus PE-HD
PE-HD-Sattel 4 mm - - RUN 41 -
PE-HD-Sattel 8 mm - - RUN 42 -
Bandhille 2 mm - - RUN 43 -
Bandhille 4 mm - - RUN 44 -
Materialkennwerte fur T = 45 °C - - RUN 45 -

Zusatzlich wurden Tastberechnungen mit weiteren Parametern durch-
gefuhrt. Diese Berechnungen fanden jeweils nur bei einer Querpressung
(Q=75%) und mit einer bestimmten Geschwindigkeit (v=10mm/min)
statt, um auf diese Weise ahnlich wie bei innerer Gleitung den tendenzi-
ellen Einfluss auf eine auf3ere Gleitung zu untersuchen. Auf3erdem wur-
de hierfar lediglich ein Sattel aus PE-HD verwendet. Folgende Parame-
ter wurden hier gewanhlt:
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e Variation der Bandhillenwandstarke: t=2mm, t=4mm
e Variation der Dicke eines PE-HD-Sattels: t=4mm, t=8 mm

e Ansatz der Materialkennwerte des PE-HD flir T=45°C

In Tabelle 6.7 sind die durchgefihrten FE-Berechnungen mit dul3erer
Gleitung zusammenfassend dargestellt.

6.2.4 Ergebnisse der Simulationen mit innerer Gleitung

6.2.4.1 Einfluss der Geschwindigkeit und der Art der
Litzenbewegung

Betrachtet man die folgenden vier Diagramme (Bilder 6.23 bis 6.26) und
beachtet zunachst nicht die Litzenbewegung mit freier Verdrehbarkeit
um ihre Langsachse (in allen Bildern mit ,frei” gekennzeichnet), so kann
eine sehr groBe Ahnlichkeit bzw. Verwandtschaft zu den praktischen Ver-
suchen mit innerer Gleitung und den daraus ermittelten Kraft-Gleitweg-
Beziehungen festgestellt werden, vgl. Bild 5.15. Bei den praktischen Ver-
suchen wurde wahrend der Gleitung ebenfalls keine Verdrehung der Lit-
zen beobachtet.

Vor allem fiur Q=50% und Q=75% ist ein stark kurvenférmig ge-
krimmter Verlauf der Reibungskraft erkennbar. Es bildet sich ein Maxi-
malwert aus und im Anschluss daran fallt die Reibungskraft wieder deut-
lich ab. Fur alle Kurvenverlaufe liegt der gegenseitige Abstand zwischen
lokalem Maximum und dazugehoérigem Minimum bei ca. 40 mm. Dies
entspricht in etwa dem gegenseitigen Abstand von sich entsprechenden
Oberflachenformen auf dem Litzenmantel, der durch die Schlaglange
bestimmt wird. Der Kraftabfall kann mit dem erneuten Eintreffen eines
AufB3endrahtes in einem bereits durch den Nachbaraul3endraht gebilde-
ten Riefenbett auf der Monohullenoberflache gedeutet werden. Der er-
neute Anstieg, der vor allem fir Q=25 % und Q =50 % beobachtet wer-
den kann, ist auf das weitere zeitabhangige Verformungsvermodgen des
PE-HD zurlckzufthren. Fir hdéhere Querpressungen vergrdf3ert sich
der Abstand zwischen dem lokalen Maximum der Reibungskraft und
dem dazugehérigen Minimum. Dies ist auf stérkere Verformungen im
Kunststoff zurlckzuflhren, so dass sich die gebildeten Eindrickfiguren
in der Monohulle verstarken und sich die Bereiche der gréBten Stau-
chungen weiter ausdehnen.

Unabhangig vom angesetzten Reibungsbeiwert zwischen Litze und
Monohulle und unabhangig von der Umgebungstemperatur konnte fest-
gestellt werden, dass héhere Gleitgeschwindigkeiten zu niedrigeren Rei-
bungskraften fihren. Sowohl die maximal auftretenden Reibwiderstande
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als auch berechnete mittlere Reibwiderstande ergeben fir v=50 mm/min
bei jeder Querlaststufe die kleinsten Werte. Dies ist auf ein schnelleres
Ende der Gleitbewegung bei hdheren Geschwindigkeiten zurtickzuflh-
ren, wodurch dem Kunststoff fir seine Kriechverformungen eine kirzere
Zeit verbleibt.

Ein vOllig anderes Verhalten zeigt sich fir den Fall, dass sich die Litze
wahrend der inneren Gleitung frei verdrehen kann. Die dadurch erzeug-
ten Reibwiderstande sind sehr viel geringer und innerhalb jeder Quer-
laststufe nahezu konstant. Der auf Grund der Verformung der Monohal-
le entgegen gebrachte Widerstand des Kunststoffs gegen eine Gleitung
der Litze kann hier vernachlassigt werden, da sich die Litzenauf3endrah-
te wegen der schraubenartigen Verdrehung kein neues Riefenbett in
der Monohulle suchen mussen. Dies wird durch Bild 6.27 bestatigt, in
dem die sich ergebenden vertikalen Verschiebungen der unteren Mono-
hallenhalfte in Abhangigkeit von der Litzenbewegung dargestellt sind.
Eine weitere Bestatigung der Monohillenbeanspruchungen bei innerer
Gleitung zeigt Bild 6.28, in welchem die vertikale Verschiebung eines
Knotens auf der inneren Monohillenoberflache Uber den Gleitweg dar-
gestellt ist, vgl. hierzu auch [80]. Dabei wird exemplarisch fir eine Quer-
last von 50 % und eine Gleitgeschwindigkeit von 30 mm/min bei Raum-
temperatur die vertikale Verschiebung des selben Knotens flr eine Glei-
tung ohne Verdrehung der Litze mit einer solchen verglichen, bei der
sich die Litze wahrend der Gleitung frei verdrehen kann. Beide Kurven
starten im selben Punkt, da die Laststeigerung fur beide Berechnungen
identisch war, vgl. auch Bild 6.27. Recht gut ersichtlich ist in Bild 6.28
ebenfalls die stattfindende Belastung mit nachfolgender leichter Entlas-
tung und erneuter Belastung der Monohille durch die rein translatori-
sche Bewegung der LitzenauBBendrahte. Die lokalen Minima liegen wie-
derum etwa 40 mm voneinander entfernt, was mit der Schlaglange der
Litze korreliert. Bei der Kurve fir die freie Verdrehbarkeit der Litze sind
die vertikalen Verformungszunahmen der Monohdlle allein auf die zeit-
abhangigen Kriechverformungen zurtickzufiihren und wirden bei einer
auBeren Gleitung in der gleichen GréBenordnung liegen. Abrasionspro-
zesse durch das Reiben der Litze an der Monohtille werden auf Grund
der Fettung bei dieser Betrachtungsweise vernachlassigt. Eine innere
Gleitung mit Verdrehung der Litze fihrt daher zu &hnlichen Beanspru-
chungen fur die Spanngliedumhillungen wie eine duBere Gleitung.

Man sollte an dieser Stelle darauf hinweisen, dass aus den im Dia-
gramm dargestellten vertikalen Verschiebungen nicht unmittelbar auf die
Stauchung der Monohalle im betrachteten Querschnitt geschlossen wer-
den kann, da unterhalb der Monohulle mit der Bandhiille eine weitere
nachgiebige Schicht vorliegt und die Verschiebungen den Gesamtver-
schiebungen in vertikaler Richtung entsprechen.
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Bild 6.23: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,005, T = RT, Einfluss unterschiedlicher Geschwindigkeiten
und Bewegungsarten
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Bild 6.24: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u

= 0,010, T = RT, Einfluss unterschiedlicher Geschwindigkeiten
und Bewegungsarten
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= 0,005, T = 35°C, Einfluss unterschiedlicher Geschwindig-
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Bild 6.26: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,010, T = 35°C, Einfluss unterschiedlicher Geschwindig-

keiten und Bewegungsarten
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Bild 6.27: Vertikale Verformungen der unteren Monohallenhalfte in [mm]
bei 1 = 0,005, Q = 50%, T = RT, von links nach rechts: Situa-
tion nach der Querlastaufbringung, Situation nach einer inne-
ren Gleitung mit v = 30 mm/min und freier Litzenverdrehbar-
keit, Situation nach einer inneren Gleitung mit v = 30 mm/min
ohne Verdrehbarkeit der Litze
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Bild 6.28: Vergleich der vertikalen Verschiebung eines Knotens auf der
Innenflache der Monohdlle flr verschiedene Litzenbewegun-
gen bei innerer Gleitung, 1 = 0,005, Q = 50 %, v =30 mm/min,
T=RT
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6.2.4.2 Einfluss der Umgebungstemperatur

FUr jede untersuchte Gleitgeschwindigkeit kann Gbereinstimmend fest-
gestellt werden, dass eine hohere Umgebungstemperatur zu einem An-
stieg der Reibwiderstande fuhrt, vgl. Bilder 6.29 bis 6.31. Dies gilt auch
bei Ansatz eines hoheren Reibungsbeiwertes zwischen Litze und Mo-
nohdlle, vgl. Bilder 6.33 bis 6.35, wobei hier die entsprechenden Kur-
ven im Vergleich zu den Diagrammen mit niedrigerem Reibungsbeiwert
scheinbar um einen bestimmten Betrag parallel nach oben verschoben
verlaufen.

FOr die schraubenartige Litzenverdrehung ist so gut wie kein Tempera-
tureinfluss auf die Reibungskrafte erkennbar, vgl. Bild 6.32 und Bild 6.36.
Bei Vergleich dieser beiden Bilder kann man jedoch erkennen, dass ei-
ne Verdopplung des Reibungsbeiwertes (von 1 =0,005 auf 1 =0,010) far
jede untersuchte Querlaststufe zu doppelt so gro3en Reibungskraften
fahrt.

Diese Feststellungen fuhren zu einer anderen Betrachtungsweise der
Reibungskrafte, die im folgenden Abschnitt dargelegt werden soll.

—T=RT

600 1 T=35°C
= 500 /\\
c
£ 400
o)) f
5 300 /_\ , \
Q [
x 200

0 25 50 75 100 125 150

Gleitweg in [mm]

Bild 6.29: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,005, v= 10 mm/min, Einfluss der Umgebungstemperatur
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Bild 6.30: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,005, v= 30 mm/min, Einfluss der Umgebungstemperatur
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Bild 6.31: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,005, v= 50 mm/min, Einfluss der Umgebungstemperatur
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Bild 6.32: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,005, v= 30mm/min (frei), Einfluss der Umgebungs-

temperatur
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Bild 6.33: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,010, v= 10 mm/min, Einfluss der Umgebungstemperatur



6.2 Numerische Simulation unterschiedlicher Gleitungen 207

700
—T=RT

600 —{——T=35°C /\\
Z 500
£ 400
5 Q=25 % Q=50% / \
< 300 N
o]
E 200

0 ‘ . ‘ ‘
0 25 50 75 100 125 150

Gleitweg in [mm]

Bild 6.34: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,010, v= 30 mm/min, Einfluss der Umgebungstemperatur
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Bild 6.35: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,010, v= 50 mm/min, Einfluss der Umgebungstemperatur
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Bild 6.36: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,010, v= 30mm/min (frei), Einfluss der Umgebungs-
temperatur

6.2.4.3 Einfluss des Reibungsbeiwertes, Deformationsanteil der
Reibungskraft

Die bereits angestellte Vermutung einer durch Veranderung des Rei-
bungsbeiwertes zwischen Litze und Monohulle ausgeloste Parallelver-
schiebung der Reibungskurven soll mit der in den beiden folgenden
Diagrammen gewahlten Darstellungsweise belegt werden, vgl. Bild 6.37
und Bild 6.38. Da flur eine Gleitgeschwindigkeit von 30 mm/min sowohl
Berechnungen mit einer reinen Litzenverschiebung als auch mit einer
freien Verdrehbarkeit der Litze wahrend der Gleitung durchgefihrt wur-
den, konnten die hier gezeigten Darstellungen erzeugt werden.

Zunachst wurde far die Simulation mit freier Verdrehbarkeit der Litze
in jeder Laststufe ein gewichteter Mittelwert der erzeugten Reibungs-
kraft errechnet. Dabei wurde das gleiche Vorgehen wie in Kapitel 5 ent-
sprechend Gleichung (5.2) angewandt. Diese Mittelwerte wurden nun
von den ausgegebenen Reibungskraften fir die Berechnungen mit rein
translatorischer Litzenbewegung subtrahiert.

Durch die hier gezeigte Darstellungsweise war es mdglich, die Rei-
bungskraft bei innerer Gleitung in die beiden Bestandteile ,Deformati-
onsanteil” und ,Adhasionsanteil” zu untergliedern, wie es Uetz und Wie-
demeyer fir tribologische Systeme zwischen Polymeren und einem Ge-
genstoff bereits vorgeschlagen haben, vgl. [119] und Kapitel 3. Der in
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Bild 6.37 und Bild 6.38 dargestellte Deformationsanteil ist als als Diffe-
renz zwischen der sich ergebenden Reibungskraft bei einer rein trans-
latorischen und einer schraubenartigen Litzenbewegung aufzuzfassen.
Man kann erkennen, dass dieser Anteil unabhangig vom gewahlten Rei-
bungsbeiwert ist, da die beiden Kurven in den Diagrammen deckungs-
gleich Ubereinander liegen. Mit h6herer Umgebungstemperatur verlau-
fen die Kurven im Diagramm weiter oben (Bild 6.38), d.h. die Reibwi-
derstande werden gré3er. Wie bereits angedeutet, ist dies auf das wei-
chere Materialverhalten bei hGheren Temperaturen zurickzuflhren, was
dazu fuhrt, dass sich der Kunststoff starker verformt und so bei einer
Litzengleitung eine starkere Deformation des Kunststoffmaterials statt-
finden muss.

Der zweite Anteil der Reibungskraft wird durch den Adhasionsanteil
gebildet. Dieser Anteil ist an jeder inneren Gleitung beteiligt, sei sie
rein translatorisch oder translatorisch/rotatorisch. Der Deformationsan-
teil spielt lediglich bei der rein translatorischen Litzenbewegung eine
Rolle. Seine Grdf3e richtet sich in deutlicherem MaBe nach der Héhe
der Querpressung als beim Adhasionsanteil. Beim Adhasionsanteil kann
von einem annahernd konstanten Verhaltnis von Querpressung und Gro-
Be dieses Anteils ausgegangen werden. Beim Deformationsanteil liegt
ein Uberproportionaler Zusammenhang mit der Héhe der Querpressung
vor. Fur die GréBe des Adhasionsanteils ist lediglich die Héhe des Rei-
bungsbeiwertes zwischen gefetteter Litze und Monohtlle mal3gebend,
vgl. auch [17].
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Bild 6.37: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, T
= RT, v= 30 mm/min, Deformationsanteil der Reibungskraft
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Bild 6.38: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, T
= 35°C, v= 30 mm/min, Deformationsanteil der Reibungskraft

6.2.4.4 Variation der Litzengeometrie

Es wurde hier untersucht, inwieweit eine Anderung in der Litzengeome-
trie das Reibungsverhalten bei innerer Gleitung beeinflusst. Als Refe-
renz diente die Litze mit einer Schlaglange von 15d, wie sie auch in
den praktischen Versuchen und allen bisherigen Simulationen verwen-
det wurde. Eine Verringerung der Schlaglange, hier zu 12d gewahlt,
fuhrt zu einem deutlichen Anstieg der erzeugten Reibungskraft, vgl. Bild
6.39. Wird dagegen die Schlaglange vergrdBert, gewahlt wurde ein Wert
von 18d, verringert sich die Reibungskraft. Diese Zusammenhange konn-
ten so auch erwartet werden. Eine kirzere Schlaglange fihrt zu einem
schrageren Verlauf der LitzenauBendrahte um den Kerndraht. Die nahe-
rungsweise zylindrischen Abschnitte der Auf3endrahte, die an der Mo-
nohulle anliegen, verlaufen in Bezug auf die Gleitungsrichtung mit ihren
Achsen relativ gesehen schrager zu dieser. Der Widerstand gegen eine
Gleitung erhéht sich folglich.

Strebt die Schlaglange gegen unendlich, liegt bei der Litze ein Kern-
draht mit sechs parallel verlaufenden Auf3endrahten vor. Alle Zylinder-
achsen verlaufen parallel zur Gleitungsrichtung, der Reibwiderstand wird
sehr gering. Es wuirde in diesem Fall lediglich ein Adhdsionsanteil der
Reibungskraft vorliegen. Bild 6.40 zeigt die vertikalen Verformungen der
unteren Monohllenhélfte nach einer inneren Gleitung fir die untersuch-
ten Schlaglangen der Litze. Daraus wird die unterschiedlich starke Be-
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anspruchung der Monohtille ebenfalls deutlich.

Ein weiterer Zusammenhang wird bei Betrachtung der Abstande zwi-
schen dem lokalen Maximum und dem dazugehdrigen Minimum in den
Kurvenverlaufen sichtbar. Bei Verringerung der Schlaglange wird der Ab-
stand kleiner, da sich entsprechende Geometrien auf dem Litzenman-
tel ebenfalls einen kirzeren Abstand voneinander aufweisen. Die vorne
aufgeflhrte Begrindung fur den kurvenférmigen Verlauf der Reibungs-
kraft kann daher nochmals bestatigt werden.

Es wurde ebenfalls eine kompaktierte Litze in die FE-Untersuchungen
mit einbezogen. Die Geometrie wurde entsprechend einer bauaufsichtli-
chen Zulassung fUr eine solche Litze angepasst [20]; auf die Darstellung
der 2D-Querschnitts-Zeichnung und des daraus erzeugten 3D-Kérpers
wird an dieser Stelle verzichtet. Im Vergleich zu einer ,normalen” Litze
mit gleicher Schlaglange ergaben sich fir die untersuchte Querpressung
deutlich niedrigere Reibungskrafte, vgl. Bild 6.39. Dies lasst sich durch
den mehr einem Kreis dhnelnden Litzenquerschnitt erklaren, wodurch
sich die Querpressungen auf gré3ere Bereiche der Litzenmantelflache
verteilen und die Verformungen der Monohlle sowie der Deformations-
anteil der Reibungskraft deutlich verringert werden.

s =15d (Ref.)
300 s=12d

Reibungskraft in [N]
- N
(&) o
o o
7
1
/

0 1‘0 2‘0 3‘0 46 50
Gleitweg in [mm]
Bild 6.39: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u

= 0,005, v=30 mm/min, T = RT, Q = 50 %, Einfluss der Litzen-
geometrie
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Bild 6.40: Vertikale Verformungen der unteren Monohallenhalfte in [mm]
in Abhangigkeit von der Schlaglange s der Litze nach einer
inneren Gleitung mit v = 30 mm/min bei . = 0,005, Q = 50 %,
T = RT, von links nach rechts: s = 12d,s =15d und s = 18d

6.2.4.5 Variation der Monohillenwandstarke
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Bild 6.41: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,005, v = 30mm/min, T = RT, Q = 50 %, Einfluss der Mo-
nohullenwandstarke
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Die Wandstarke der Monohalle hat einen Einfluss auf die Reibungs-
krafte, die bei einer inneren Gleitung erzeugt werden. Eine Vergréi3e-
rung der Wandstarke flhrt zu einer Verringerung der Reibungskrafte
und umgekehrt, vgl. Bild 6.41. Dies kann auf eine bessere Querlastver-
teilung in Dickenrichtung der Monohlle zuriickgefihrt werden, wodurch
sich Spannungsspitzen abbauen. Dadurch verringern sich im Gegenzug
auch die Widerstande der Monohille in Langsrichtung, also in Litzen-
verschiebungsrichtung, und die Litze kann eine innere Gleitung leich-
ter ausfuhren. Im Umkehrschluss heif3t dies aber auch, dass bei sonst
gleichen Randbedingungen eine innere Gleitung eher eintritt, wenn die
Monohdullen dicker sind.

6.2.4.6 Variation der Wartezeit bis zum Beginn der Gleitung

Mit diesen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine langere
Wartezeit nach der Lastaufbringung bis zum Gleitungsbeginn zu einem
deutlichen Anstieg der erzeugten Reibungskrafte flhrt.

An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass
die in diesem Kapitel vorgestellten Gleitsimulationen jeweils bei kon-
stanter Querpressung stattfanden. In Wirklichkeit findet beim Vorspann-
prozess eine kontinuierliche Zunahme der Querpressung durch Vergro-
Berung des Gleitweges (= Dehnweges) statt. Der Zusammenhang zwi-
schen Querpressungszunahme und Gleitweg ist fir jedes Spannglied
unterschiedlich. Es kommt darauf an, wie lang das Spannglied insge-
samt ist und wo sich der betrachtete Sattel in Bezug auf die Spannglied-
lange befindet. Ebenfalls spielt die Art und Weise des Vorspannprozes-
ses eine Rolle (z.B. Vorspannen von beiden Verankerungen aus oder
nur von einer Seite). Ein allgemein gultiger Zusammenhang zwischen
Querpressungssteigerung und Gleitweg ist daher nicht méglich.

Eine hier angenommene Wartezeit zwischen Querpressungserzeu-
gung und Gleitbeginn kann als Pause zwischen zwei Vorspannprozes-
sen gedeutet werden, die z.B. durch das Umsetzen der Spannpresse
hervorgerufen werden kann. Ob nun beim erneuten Ansetzen der Pres-
se eine innere Gleitung stattfindet, kann nach diesen FE-Simulationen
sehr stark durch die Wartezeit zwischen den einzelnen Vorspannprozes-
sen gesteuert werden. Durch eine Vergro3erung der Wartezeit findet ei-
ne starkere zeitabhangige Verformung der Kunststoffumhullungen statt.
Die Eindrickungen vergroBern sich und bringen so einer denkbaren in-
neren Gleitung einen gréBeren Widerstand entgegen. Die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens einer auBBeren Gleitung steigt auf diese Weise
deutlich an.
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Bild 6.42: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei innerer Gleitung, u
= 0,005, v = 30mm/min, T = RT, Q = 50 %, Einfluss der War-

tezeit

6.2.4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Simulationen

mit innerer Gleitung

Bei jeder Berechnung far innere Gleitung war im jeweiligen Kurvenver-
lauf der erzeugten Reibungskraft ein ausgepragtes Maximum erkenn-
bar. Dividiert man diese Maximalwerte durch die Lange des FE-Modells,
auf der die Querpressung herrschte (80 mm), so ergeben sich bezoge-
ne Reibungskrafte je Langeneinheit ([N/mm] bzw. [KN/m]). Diese Werte
sind in Tabelle 6.8 dargestellt. Auch anhand dieser Werte ist fir jede
Querpressungsstufe der Einfluss der Geschwindigkeit bzw. der Umge-
bungstemperatur zu erkennen. Ebenfalls wird der nahezu linear mit der
Querpressung anwachsende Wert fir die Berechnungen mit freier Lit-
zenverdrehung deutlich. Auf die sehr unginstige Auswirkung einer ver-
ringerten Schlagléange der Litze soll auch an dieser Stelle noch einmal
hingewiesen werden (fir das Ziel einer auBeren Gleitung stellt dies eine

gunstige Auswirkung dar!).

FiUr jede Berechnung kann anhand der vorliegenden Daten flr den
Kurvenverlauf ein Gber den Gleitweg gewichteter Mittelwert der Reibungs-
kraft errechnet werden. Wiederum fuhrt ein Bezug dieser Werte auf die
Lange des FE-Modells zu einer bezogenen mittleren Reibungskraft je
Langeneinheit. Die so erzeugten Werte konnen Tabelle 6.9 enthommen

werden.



6.2 Numerische Simulation unterschiedlicher Gleitungen 215

In einem nachsten Schritt werden nun diese Mittelwerte durch die je-
weils herrschende Querpressung (ebenfalls mit der Dimension Kraft je
Langeneinheit) dividiert. Diese so berechneten und als ,globale” Rei-
bungsbeiwerte zu bezeichnenden Quotienten sind in Tabelle 6.10 dar-
gestellt. Ein Vergleich der fir die Kontaktdefinition zwischen Litze und
Monohulle angesetzten Reibungsbeiwerte (in der Tabelle in der linken
Spalte ersichtlich) mit den sich durch Umrechnung ergebenden globa-
len Reibungsbeiwerten zeigt sehr deutlich den Einfluss des Deformati-
onsanteils der Reibungskraft am Gesamtwiderstand, der einer inneren
Gleitung der Litze entgegen gestellt wird. Wohingegen bei einer frei-
en Verdrehbarkeit der Litze um ihre Langsachse so gut wie keine Un-
terschiede zwischen den beiden Reibungsbeiwerten festgestellt werden
kénnen, ergeben sich mit zunehmender Querpressung deutlich héhere
globale Reibungsbeiwerte, die teilweise um den Faktor 10 gréBer sein
kébnnen als der zunachst angesetzte Reibungsbeiwert zwischen Litze
und Monohulle! Dartber hinaus ist ein leicht Gberproportionaler Anstieg
des Reibungsbeiwertes bei Zunahme der Querpressung erkennbar.

Far den Reibungsbeiwert ist demnach eine starke Abhangigkeit von
der Querpressung, der Geschwindigkeit, der Umgebungstemperatur und
der Art der Litzenbewegung gegeben. Ebenfalls hat die Geometrie der
Litze und die Monohullendicke eine Bedeutung. Nicht zuletzt spielt auch
die Standzeit unter der Querpressung eine Rolle, ehe der Vorspannpro-
zess wieder aufgenommen wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es verschiedene
Méglichkeiten gibt, die unerwinschte innere Gleitung beim Vorspannen
zu vermeiden. Je héher die globalen Reibungsbeiwerte sind, desto eher
findet gerade diese Gleitungsform nicht statt. Auch héhere maximale
Reibungskrafte kbnnten eine einsetzende innere Gleitung nach einem
bestimmten Gleitweg beenden, so dass anschlieBend eher eine aul3e-
re Gleitung stattfindet. Demnach ist es fUr die Erzielung einer auB3eren
Gleitung gunstig, wenn die Geschwindigkeit beim Vorspannen niedrig
ist. Dies ergibt tendenziell héhere Reibwiderstande flir eine innere Glei-
tung. Des Weiteren flhrt eine héhere Umgebungstemperatur zu gré-
Beren Reibwiderstanden fir die Litze. Eine kirzere Schlaglange kann
ebenfalls eine auBere Gleitung beglnstigen. Auch geringere Monohl-
lenwandstérken fihren eher zu einer auBeren Gleitung. Eine Anpassung
des Vorspannprozesses kann flir die Gleitungsart von erheblicher Be-
deutung sein. Ein Straffen des Spannglieds bis zu einer bestimmten
Laststufe und eine sich anschlieBende langere Wartezeit bis zur Wie-
deraufnahme des Vorspannens vergrdf3ert den Widerstand der Litze fir
eine innere Gleitung, so dass nun das Spannglied tendenziell eher mit
auB3erer Gleitung weiter gedehnt wird.
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Tabelle 6.8: Maximalwerte der Reibungskrafte in [kN/m] flr die FE-Be-
rechnungen mit innerer Gleitung

S g IG: Maximale Reibungskrafte in [kN/m]
E 2 é 2 % bei Querpressungen von
3 2 z 25
22| 5 |2 £8 | 4. _ _
@ Eo B oz 5 o Q=25% Q=50% Q=75%
E o -4 :§: g % é bzw. bzw. bzw.
s 8| 5§ | &g |22 askum | 750kNm | 112,5kNim
0,005 RT 10 nein 1,02 3,37 6,83
0,005 RT 30 nein 0,96 3,20 6,62
0,005 RT 50 nein 0,95 3,13 6,52
0,005 RT 30 ja 0,20 0,40 0,61
0,010 RT 10 nein 1,21 3,76 7,46
0,010 RT 30 nein 1,16 3,59 7,24
0,010 RT 50 nein 1,14 3,53 7,14
0,010 RT 30 ja 0,40 0,80 1,22
0,005 35°C 10 nein 1,16 3,62 7,05
0,005 35°C 30 nein 1,06 3,42 6,86
0,005 35°C 50 nein 1,03 3,35 6,78
0,005 35°C 30 ja 0,20 0,40 0,61
0,010 35°C 10 nein 1,35 4,02 7,70
0,010 35°C 30 nein 1,25 3,83 7,49
0,010 35°C 50 nein 1,22 3,75 7,40
0,010 35°C 30 ja 0,40 0,80 1,23
Variationen bei p = 0,005, T = RT, v = 30 mm/min, ohne Litzenverdrehung
Litzenschlag 12 d - 4,06 -
Litzenschlag 18 d - 2,97 -
Kompaktlitze - 0,89 -
Monohtille 1,75 mm - 3,25 -
Monohtille 2,25 mm - 3,13 -
Wartezeit 1 min - 3,28 -
Wartezeit 5 min - 3,59 -
Wartezeit 10 min - 3,76 -
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Tabelle 6.9: Gewichtete Mittelwerte der Reibungskrafte in [kN/m] flr die
FE-Berechnungen mit innerer Gleitung

- _ IG: Gewichtete Mittelwerte der
. o :_g, é’ o Re-ibungskréifte in [kN/m]
.g E g 3 % bei Querpressungen von
28| 5 |2 £ E | gogse 500 _ 750
é <EI> -g § -g- § o Q=25% Q=50% Q=75%
5 0 g_ %n £ § % bzw. bzw. bzw.
2 5 C o £ |5 6 37,5 kN/m 75,0 kN/m | 112,5 kN/m
0,005 RT 10 nein 0,78 2,37 5,13
0,005 RT 30 nein 0,75 2,31 4,89
0,005 RT 50 nein 0,74 2,28 4,81
0,005 RT 30 ja 0,20 0,40 0,61
0,010 RT 10 nein 0,97 2,77 5,74
0,010 RT 30 nein 0,95 2,70 5,50
0,010 RT 50 nein 0,93 2,67 5,41
0,010 RT 30 ja 0,39 0,80 1,22
0,005 35°C 10 nein 0,84 2,54 5,52
0,005 35°C 30 nein 0,81 2,45 5,28
0,005 35°C 50 nein 0,79 2,41 5,18
0,005 35°C 30 ja 0,20 0,40 0,61
0,010 35°C 10 nein 1,03 2,93 6,15
0,010 35°C 30 nein 1,00 2,84 5,91
0,010 35°C 50 nein 0,98 2,81 5,80
0,010 35°C 30 ja 0,39 0,80 1,23

Variationen bei p = 0,005, T = RT, v = 30 mm/min, ohne Litzenverdrehung

Litzenschlag 12 d - 2,61 -
Litzenschlag 18 d - 2,13 -
Kompaktlitze - 0,51 -
Monohtille 1,75 mm - 2,35 -
Monohtille 2,25 mm - 2,26 -
Wartezeit 1 min - 2,35 -
Wartezeit 5 min - 2,40 -
Wartezeit 10 min - 2,43 -
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Tabelle 6.10: Umrechnung in globale Reibungsbeiwerte fir die FE-Be-
rechnungen mit innerer Gleitung

-‘5 g IG: ,,Globale” Reibungsbeiwerte
E 2 é 2 % bei Querpressungen von
3 2 £ 25
22| 5 |2 £8 | 4. _ _
@ Eo B oz 5 o Q=25% Q=50% Q=75%
E o -4 :§: g % é bzw. bzw. bzw.
s 8| 5§ | &g |22 askum | 750kNm | 112,5kNim
0,005 RT 10 nein 0,021 0,032 0,046
0,005 RT 30 nein 0,020 0,031 0,043
0,005 RT 50 nein 0,020 0,030 0,043
0,005 RT 30 ja 0,005 0,005 0,005
0,010 RT 10 nein 0,026 0,037 0,051
0,010 RT 30 nein 0,025 0,036 0,049
0,010 RT 50 nein 0,025 0,036 0,048
0,010 RT 30 ja 0,010 0,011 0,011
0,005 35°C 10 nein 0,022 0,034 0,049
0,005 35°C 30 nein 0,022 0,033 0,047
0,005 35°C 50 nein 0,021 0,032 0,046
0,005 35°C 30 ja 0,005 0,005 0,005
0,010 35°C 10 nein 0,027 0,039 0,055
0,010 35°C 30 nein 0,027 0,038 0,053
0,010 35°C 50 nein 0,026 0,037 0,052
0,010 35°C 30 ja 0,010 0,011 0,011
Variationen bei p = 0,005, T = RT, v = 30 mm/min, ohne Litzenverdrehung
Litzenschlag 12 d - 0,035 -
Litzenschlag 18 d - 0,028 -
Kompaktlitze - 0,007 -
Monohtille 1,75 mm - 0,031 -
Monohtille 2,25 mm - 0,030 -
Wartezeit 1 min - 0,031 -
Wartezeit 5 min - 0,032 -
Wartezeit 10 min - 0,032 -
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6.2.5 Ergebnisse der Simulationen mit auBerer

Gleitung
6.2.5.1 Einfluss der Sattelausbildung
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Bild 6.43: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei auBerer Gleitung, u

= 0,03, T = RT, Einfluss der Sattelausbildung
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Bild 6.44: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei auBerer Gleitung, u

= 0,09, T = RT, Einfluss der Sattelausbildung
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Die numerischen Untersuchungen zeigen, dass bei einem Sattel aus
PE-HD grundsatzlich hdhere Reibungskrafte erzeugt werden als bei ei-
nem Edelstahlsattel, wenn flr beide Sattel der gleiche Reibungsbeiwert
angesetzt wird. FUr einen Edelstahlsattel spielt die Gleitgeschwindigkeit
keine Rolle, die erzeugten Reibwiderstande sind jeweils gleich grof3 und
die sich ergebenden Kurven verlaufen im Diagramm deckungsgleich.
Ein hoherer Reibungsbeiwert andert dabei nichts an den Feststellungen,
vgl. Bilder 6.43 und 6.44.

Grundséatzlich zeigt sich ein deutlich gleichmafigerer Verlauf der Rei-
bungskraft Gber den Gleitweg. Wenn man dies mit den praktischen Gleit-
versuchen vergleicht, so wird eine Ubereinstimmung gefunden. Aller-
dings wurden anders als in den Versuchen bei den numerischen Unter-
suchungen keinerlei Ruck-Gleit-Prozesse (,stick-slip”) festgestellt, was
sicherlich auch am gewéahlten Reibmodell fir die FE-Untersuchungen
liegt; sehr viel wahrscheinlicher ist aber die Tatsache, dass in den Ver-
suchen ein leichtes Mitschwingen der unteren Lastplatte des Versuchs-
standes bei den Gleitbewegungen des Spannbandes nicht verhindert
werden konnte. DarUber hinaus lagen in den Versuchen jeweils zwei
Querpressungsebenen vor (oberhalb und unterhalb des betrachteten
Bandes), so dass Klemmeffekie zwischen den sich berihrenden Kor-
pern einen Einfluss haben konnten. All dies sollte in den numerischen
Untersuchungen zur Vereinfachung nicht bertcksichtigt werden. Diese
Simulationen lassen sich daher am ehesten mit der Situation eines pa-
ketweise vorgespannten Spannglieds, bestehend aus einem oder meh-
reren Ubereinander liegenden Bandern, vergleichen, bei dem nur ei-
ne Gleitungsebene vorliegt (zwischen Sattel und darauf befindlichem
Band).

6.2.5.2 Einfluss der Umgebungstemperatur

Untersuchungen mit hoherer Umgebungstemperatur wurden lediglich
fir einen Sattel aus PE-HD sowie fir die Querlaststufen Q=75% und
Q=100 % durchgeflhrt, vgl. Tabelle 6.7. Bei einer Querpressung von
75 % konnte unabhangig von der Gleitgeschwindigkeit so gut wie kein
Temperatureinfluss festgestellt werden. Erst bei der héchsten Querpres-
sung zeigte sich sowohl flir v=10 mm/min als auch fir v=50 mm/min bei
hoherer Umgebungstemperatur ein etwas gunstigeres Reibungsverhal-
ten, vgl. Bilder 6.45 bis 6.48.
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Bild 6.45: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei auBerer Gleitung,
1=0,03, PE-HD-Sattel, v=10mm/min, Einfluss der Umge-

bungstemperatur
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Bild 6.46: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei auB3erer Gleitung,
1=0,08, PE-HD-Sattel, v=50mm/min, Einfluss der Umge-
bungstemperatur
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Bild 6.47: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei auf3erer Gleitung,
1=0,09, PE-HD-Sattel, v=10mm/min, Einfluss der Umge-

bungstemperatur
1200
—T=RT
—T=35°C
1100
z [
£
5
:g 1000
c
__3 Q=75% Q=100 %
2
900
800 i i i i
0 30 60 90 120 150 180

Gleitweg in [mm]

Bild 6.48: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei auB3erer Gleitung,
1=0,09, PE-HD-Sattel, v=50mm/min, Einfluss der Umge-
bungstemperatur
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Bild 6.49: Spannungsverteilung in vertikaler Richtung unterhalb der
Bandhille in [N/mm?] unmittelbar vor einer duBeren Gleitung
bei 1 = 0,03, einem Sattel aus PE-HD und Q = 100 %, links far
T = RT, rechts fir T = 35°C
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Mit der gewahlten Definition des Materialgesetzes von PE-HD kommt
es bei hdheren Umgebungstemperaturen zu geringeren maximal mog-
lichen Druckspannungen, was sich vor allem bei hohen Querlaststu-
fen bemerkbar macht. Dies kann ein Grund flir die Verringerung der
Reibungskrafte in den Simulationen bei héherer Umgebungstemperatur
sein. Bild 6.49 zeigt die sich ergebende Spannungsverteilung in vertika-
ler Richtung auf der Unterseite der Bandhulle unmittelbar vor einer auf3e-
ren Gleitung bei Q=100% und T=RT bzw. T=35°C. Bei hdherer Um-
gebungstemperatur sind geringfugig kleinere Flachenbereiche mit sehr
hohen Druckspannungen erkennbar (blau-tirkisfarbene Bereiche).
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6.2.5.3 Einfluss der Geschwindigkeit
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Bild 6.50: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei duBerer Gleitung,
= 0,03, PE-HD-Sattel, T = 35°C, Einfluss der Geschwindigkeit
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Bild 6.51: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei duBerer Gleitung, u
= 0,09, PE-HD-Sattel, T = 35°C, Einfluss der Geschwindigkeit

Der Einfluss der Geschwindigkeit wurd

e bereits kurz in Abschnitt 6.2.5.1

angesprochen. Mit den Bildern 6.43 und 6.44 kann der Geschwindig-
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keitseinfluss flr die Situation bei Raumtemperatur und unterschiedliche
Reibungsbeiwerte nachvollzogen werden. Fir einen Sattel aus Edel-
stahl ergibt sich demnach keinerlei Geschwindigkeitseinfluss fur die Gro-
Be der erzeugten Reibwiderstande. Bei erhdhter Temperatur ist nicht zu
erwarten, dass sich daran etwas andert. Auch aus diesem Grund wur-
den die Untersuchungen fir T=35°C lediglich fir einen Sattel aus PE-
HD durchgefiihrt. Wie bereits bei Raumtemperatur (vgl. Bilder 6.43 und
6.44) ergibt sich auch far hdhere Umgebungstemperaturen der Zusam-
menhang, dass eine hdhere Gleitgeschwindigkeit zu etwas geringeren
Reibungskréften flhrt, vgl. Bilder 6.50 und 6.51. Ahnlich wie bereits bei
den Untersuchungen zur inneren Gleitung wird dies auf die bei héherer
Geschwindigkeit kiirzere Dauer der Gleitbewegung zurtickgefiihrt, was
zu geringeren zeitabhangigen Verformungen des Kunststoffs flhrt. Dies
wurde in den praktischen Versuchen ebenfalls festgestellt.

6.2.5.4 Variation der Bandhullenwandstarke

Die Hullrohre der externen Spannverfahren besitzen eine klar definier-
te Mindestwandstérke, die in den jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen geregeltist, vgl. ([27], [22], [28], [21], [25]). Diese hier durchgefihrte
Variation dient daher eher der Klarung des Einflusses auf die Reibwider-
stédnde, um das Gleitverhalten der Spannglieder besser zu verstehen. Es
zeigte sich, dass bei den gewéahlten Randbedingungen (1. = 0,03, Sattel
aus PE-HD, T=RT, Q=75%) eine Vergré3erung der Bandhullendicke
zu einer Verringerung der Reibungskrafte fuhrt, vgl. Bild 6.52. Dies ist
auf eine bessere bzw. breitere Verteilung der Querpressungen inner-
halb einer dickeren Bandhulle zurtckzufihren. Der wellenformige Ver-
lauf Gber den Gleitweg, der auch bei anderen Simulationen mit auf3erer
Gleitung erkannt wurde, kann wiederum mit der Schlaglange der Litze
erklart werden. Auf Grund der Litzengeometrie kommt es immer dann zu
Spannungsspitzen, wenn sich in vertikaler Richtung ein Auf3endraht auf
der unteren Monohllle befindet. Diese Spannungsspitzen werden zwar
durch die doppelte Umhllungsschicht unterhalb der Litze etwas verteilt
und dadurch verringert, merkliche Unterschiede in der Spannungsvertei-
lung sind aber dennoch feststellbar und flihren bei der Gleitung immer
dann zu einem Peak, wenn ein Auf3endraht die vorherige Ruheposition
seines Nachbardrahtes erreicht.

In Bild 6.53 sind die sich in vertikaler Richtung ergebenden Span-
nungsverteilungen unterhalb der Bandhille vergleichend flr unterschied-
liche Bandhullenwandstarken dargestellt. Man kann von links nach rechts
eine Verringerung der Spannungsspitzen erkennen. Eine VergréBerung
der auBeren Umhallungsschichtdicke eines externen Spannglieds be-
gUnstigt daher eine auBBere Gleitung.
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Bild 6.52: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei auBBerer Gleitung, u
= 0,03, PE-HD-Sattel, T = RT, Q= 75 %, Einfluss der Bandhil-
lenwandstarke
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Bild 6.53: Spannungsverteilung in vertikaler Richtung unterhalb der
Bandhuille in [N/mm?] unmittelbar vor einer auBeren Gleitung
fir u = 0,03, Sattel aus PE-HD, T = RT, Q= 75 %, von links
nach rechts far Bandhullendicken von 2 mm, 3 mm und 4 mm
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6.2.5.5 Variation der Satteldicke

Auch die Schichtdicke der Umlenksattel ist in den bauaufsichtlichen Zu-
lassungen geregelt. Eine VergréBerung der Dicke eines PE-HD-Sattels
Uber das geregelte Mindestmalf3 hinaus wirkt sich gemaf der Untersu-
chungen negativ auf die Reibungskrafte aus, vgl. Bild 6.54. Dies kann
durch ein mit zunehmender Schichtdicke weicheres Materialverhalten
des Kunststoffs erklart werden. Selbst wenn unabhéngig von der Ma-
terialdicke die Stauchungen in der gleichen GréBenordnung liegen, sind
die absoluten Verschiebungen bei einer gré3eren Schichtdicke auch ent-
sprechend gréBer, wodurch sich eine zunehmende Welligkeit der Sat-
teloberflache ergibt. Diese Unebenheiten flihren bei einem Sattel aus
PE-HD zu den festgestellten Zusammenhangen mit den erzeugten Rei-
bungskraften.
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Bild 6.54: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei auBBerer Gleitung, u
= 0,03, PE-HD-Sattel, T = RT, Q = 75 %, Einfluss der Satteldi-
cke

6.2.5.6 Weitere Variation der Umgebungstemperatur

Um die bereits geaufBerten Vermutungen der Temperaturabhangigkeit
bei duBBerer Gleitung zu bestatigen, wurde eine weitere Tastberechnung
mit den Kunststoffmaterialkennwerten flr T =45 °C durchgefthrt und mit
den entsprechenden Berechnungen bei Raumtemperatur und bei T =
35°C verglichen, vgl. Bild 6.55. Die Unterschiede zwischen T=35°C
und T=45°C sind nicht mehr so grol3 wie zuvor zwischen Raumtem-
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peratur und T =35°C, wohl aber ist eine weitere, wenn auch geringfi-
gige Verringerung der Reibungskrafte mit weiterer Temperturerhnbhung
erkennbar. Es zeigt sich ebenfalls eine Einebnung des Kurvenverlaufs
der Reibungskraft, die auf das bei hOherer Temperatur insgesamt ge-
sehen weichere Materialverhalten aller Kunststoffschichten (Monohdille,
Bandhille und Sattel) zurtickzufiihren ist.
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Bild 6.55: Reibungskraft-Gleitweg-Beziehungen bei duBerer Gleitung,
= 0,03, PE-HD-Sattel, v = 10 mm/min, Q = 75 %, Einfluss der
Umgebungstemperatur

6.2.5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Simulationen
mit auBerer Gleitung

Anhand der Versuchsdaten konnen fur jede durchgefiihrte Berechnung
gewichtete Mittelwerte der Reibungskrafte angegeben werden. Hierflr
werden fur jede FE-Berechnung die ausgegebenen Kraftwerte jedes
Zeitinkrementes herangezogen. Unter Berlcksichtigung des in den Zeit-
schritten zurtickgelegten Gleitweginkrementes kdnnen so mit Hilfe des
Gesamtgleitweges fur den Gleitweg gewichtete Mittelwerte der Reibungs-
krafte erzeugt werden. Dividiert man nun diese Mittelwerte durch die
Lange des FE-Modells (80 mm), auf welcher der die Reibungskraft er-
zeugende Querdruck herrscht, so ergeben sich schlieB3lich far die ein-
zelnen Berechnungen mittlere Reibungskrafte je Langeneinheit. Diese
so erzeugten Werte sind in Tabelle 6.11 dargestellt.
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Tabelle 6.11: Gewichtete Mittelwerte der Reibungskraft in [kN/m] flr die
FE-Berechnungen mit &uBBerer Gleitung

- AG: Gewichtete Mittelwerte der
e 2 % Reibungskrafte in [kN/m]
g 3 T _ bei Querpressungen von
22 5 |Z 5 [ oo _ _ _
o m B oz = Q=25% | Q=50% | Q=75% | Q=100%
E :.', é’_ :gn g g bzw. bzw. bzw. bzw.
S8 & |3 E| & |37.5kN/m |750kN/m |112,5kN/m |150,0 kN/m
0,030 RT 10 PE-HD 1,14 2,33 3,57 4,82
0,030 RT 50 PE-HD 1,14 2,30 3,49 4,68
0,090 RT 10 PE-HD 3,39 6,83 10,32 13,83
0,090 RT 50 PE-HD 3,39 6,80 10,24 13,69
0,030 RT 10  |Edelstahl 1,12 2,25 3,37 4,50
0,030 RT 50 |Edelstahl 1,12 2,25 3,37 4,50
0,090 RT 10  |Edelstanhl 3,37 6,75 10,12 13,49
0,090 RT 50 |Edelstahl 3,37 6,75 10,12 13,49
0,030 | 35°C 10 PE-HD - - 3,55 4,61
0,030 | 35°C 50 PE-HD - - 3,47 4,56
0,090 | 35°C 10 PE-HD - - 10,30 13,61
0,090 | 35°C 50 PE-HD - - 10,22 13,56
Variationen bei p = 0,030, v = 10 mm/min, Sattel aus PE-HD
PE-HD-Sattel 4 mm - - 3,50 -
PE-HD-Sattel 8 mm - - 3,63 -
Bandhille 2 mm - - 3,59 -
Bandhdille 4 mm - - 3,54 -
Materialkennwerte fir T = 45 °C - - 3,54 -

Es ist ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen Reibungskraft
und Querpressung erkennbar. Dies bestétigen die aufbauend auf den
in dieser Tabelle angegebenen Werten berechneten Reibungsbeiwerte.
Die Umrechnung in Reibungsbeiwerte erfolgt, indem die mittleren Rei-
bungskrafte durch die herrschende Querpressung in der jeweiligen Be-
rechnung dividiert werden (beide Werte besitzen die Dimension Kraft je
Langeneinheit). Die sich so ergebenden Reibungsbeiwerte sind in Ta-

belle 6.12 dargestellt.
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Tabelle 6.12: Umrechnung in globale Reibungsbeiwerte fir die FE-Be-
rechnungen mit duf3erer Gleitung

-‘5 AG: ,,Globale” Reibungsbeiwerte
¢ 2 5” bei Querpressungen von
2 : |
BE| 5 |2 _ | 5 [gimw lacsow | acrew |azio0s
o m B S = o = o | Q=50% | Q=75% | Q=100%
E :.', é’_ :gn E g bzw. bzw. bzw. bzw.
S8 & |3 E| & |37.5kN/m |750kN/m |112,5kN/m |150,0 kN/m
0,030 RT 10 PE-HD 0,030 0,031 0,032 0,032
0,030 RT 50 PE-HD 0,030 0,031 0,031 0,031
0,090 RT 10 PE-HD 0,090 0,091 0,092 0,092
0,090 RT 50 PE-HD 0,090 0,091 0,091 0,091
0,030 RT 10  |Edelstahl| 0,030 0,030 0,030 0,030
0,030 RT 50 |Edelstahl| 0,030 0,030 0,030 0,030
0,090 RT 10  |Edelstahl| 0,090 0,090 0,090 0,090
0,090 RT 50 |Edelstahl| 0,090 0,090 0,090 0,090
0,030 | 35°C 10 PE-HD - - 0,032 0,031
0,030 | 35°C 50 PE-HD - - 0,031 0,030
0,090 | 35°C 10 PE-HD - - 0,092 0,091
0,090 | 35°C 50 PE-HD - - 0,091 0,090
Variationen bei p = 0,030, v = 10 mm/min, Sattel aus PE-HD
PE-HD-Sattel 4 mm - - 0,031 -
PE-HD-Sattel 8 mm - - 0,032 -
Bandhdille 2 mm - - 0,032 -
Bandhdille 4 mm - - 0,031 -
Materialkennwerte fir T = 45 °C - - 0,031 -

Ein Vergleich dieser Reibungsbeiwerte mit den im FE-Modell fur die
Kontaktdefinition angesetzten Reibungsbeiwerten (vgl. die Werte in der
ersten Spalte der Tabelle bzw. der flr die Varianten-Berechnungen in der
entsprechenden Kopfzeile angegebene Wert von 1 =0,03) zeigt nur sehr
geringe Unterschiede. Dies unterscheidet die Berechnungsergebnisse
am deutlichsten von denjeinigen mit innerer Gleitung. Grund hierflr ist
der nur aulBerst geringe Deformationsanteil der Reibungskraft, der fur
auB3ere Gleitung mit den nahezu ebenen Kontaktflachen in der Gleitfuge
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begrindet werden kann. Die RegelmaBigkeit der Kontaktflachen andert
sich in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur und der herrschen-
den Querpressung nur unwesentlich.

Die sich tatsachlich ergebenden Reibungskrafte sind anders als bei
innerer Gleitung fast ausschlieBlich vom Reibungsbeiwert in der Gleit-
fuge abhangig. Je geringer dieser Reibungsbeiwert ist, desto eher wird
eine auBere Gleitung stattfinden. Glnstig fur die Erzielung einer duf3e-
ren Gleitung wirkt sich gemaf der Berechnungen zusatzlich eine dickere
Bandhlle sowie ein méglichst diinner Sattel aus PE-HD aus (immer un-
ter Berlicksichtigung der Angaben in den jeweiligen bauaufsichtlichen
Zulassungenl).

6.3 Vergleich der numerischen
Gleituntersuchungen mit den praktischen
Untersuchungsergebnissen

6.3.1 Betrachtung der inneren Gleitung

Eine Haftreibung, wie sie in den praktischen Versuchen auftrat, konnte
numerisch nicht simuliert werden. Ziel der numerischen Untersuchun-
gen war allerdings, das Verhalten der Umhillungen beim Gleitprozess
und den Verlauf der Reibungskraft Gber den Gleitweg zu erforschen.
Dies konnte mit Hilfe der durchgefiihrten FE-Simulationen erreicht wer-
den. Ahnlich wie in den Versuchen konnte auch hier ein stark wellenfér-
miger Verlauf der Reibungskraft Gber den Gleitweg beobachtet werden,
bei dem sich lokale Maxima ausbildeten. Es konnte ein Zusammenhang
zwischen den Abstanden der Hochpunkte von den dazugehérigen Tief-
punkten und der Schlaglange der Litze festgestellt werden. Der qualita-
tive Verlauf der Reibungskraft Gber den Gleitweg entspricht sehr gut den
Versuchswerten.

Um die Ergebnisse der praktischen Versuche mit denjenigen der Gleit-
simulationen anhand von Zahlenwerten vergleichen zu kénnen, muss
zunéachst aus den Versuchsergebnissen die Situation der Litze mit ihren
Umhullungen und dem Ausschnitt aus dem Sattel entsprechend des FE-
Modells zurickgerechnet werden. Dabei muss bertcksichtigt werden,
dass im FE-Modell lediglich eine Querpressungsebene vorlag und die
Situation fur eine Einzellitze simuliert wurde. Die Rickrechnung in eine
Querpressungsebene erfolgt ananlog zum Vorgehen im Rechenbeispiel
am Ende von Kapitel 5. Rechnet man die Daten der Versuchsergebnis-
se so um, kann ein relativer Vergleich der ermittelten maximalen Gileit-
reibungskrafte und der gewichteten Mittelwerte der Gleitreibungskrafte
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aus den Versuchen und den FE-Simulationen ensprechend den Bildern
6.56 und 6.57 vorgenommen werden.
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Bild 6.56: Relativer Vergleich der maximalen Gleitreibungskréafte aus
den praktischen Versuchen und den FE-Simulationen
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Bild 6.57: Relativer Vergleich der mittleren Gleitreibungskrafte aus den
praktischen Versuchen und den FE-Simulationen

In diesen Diagrammen sind jeweils Quotienten aus Versuchswerten
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und Werten der FE-Simulationen dargestellt. In Bild 6.56 ist zu erken-
nen, dass die FE-Simulationen die maximalen Gleitreibungskrafte ten-
denziell etwas zu hoch erfassen. Der Ansatz eines niedrigeren Reibungs-
beiwertes zwischen Litze und Monohulle im FE-Modell fihrt dabei zu
besseren Ubereinstimmungen mit den praktischen Versuchen. Was die
gewichteten Mittelwerte der Gleitreibungskrafte angeht, so liegen die
Werte aus den FE-Simulationen naher bei den Werten aus den Glei-
tungsversuchen, vgl. Bild 6.57. Die besten Ubereinstimmungen ergeben
sich wiederum bei Ansatz eines moglichst kleinen Reibungsbeiwertes
zwischen Litze und Monohdille.

Es konnte auBBerdem Ubereinstimmend zwischen Versuch und FE-
Simulation festgestellt werden, dass sich eine VergréBBerung der Gleit-
geschwindigkeit positiv auf die Reibwiderstande auswirkt. Bei hdheren
Umgebungstemperaturen ist, ebenso wie dies in den Versuchen festge-
stellt wurde, mit einem erhdhten Reibwiderstand zu rechnen. Dies ist
auf das weichere Materialverhalten des Kunststoffs zurickzuflhren, der
starkere Eindrickungen aufweist, wodurch der Litzenbewegung hdhere
Widerstande entgegen gebracht werden.

6.3.2 Betrachtung der auBeren Gleitung

Ein direkter Vergleich der numerischen Untersuchungen mit den prakti-
schen Versuchsergebnissen gestaltet sich fir auBBere Gleitung als sehr
schwierig. Wie mit den Versuchsdaten ermittelt wurde, schwanken die
Reibungsbeiwerte innerhalb jedes Versuchs sehr stark. Solche Schwan-
kungen wurden in den FE-Berechnungen nicht festgestellt, bei denen
lediglich zwei verschiedene Reibungsbeiwerte zwischen Bandhille und
Sattel verwendet wurden. Eine Darstellung mit Diagrammen wie im vor-
angegangenem Abschnitt ist daher nicht sinnvoll.

Grundsétzlich lag in jedem Versuch zumindest an einer Seite ein Band-
abschnitt vor, der zur Lasteintragung verwendet wurde. In den Versu-
chen konnte und sollte auf eine solche Lasteintragung nicht verzichtet
werden. Alternativ dazu hatten tatsachlich umgelenkte Spannglieder ge-
testet werden missen. Diese Lasteinleitung wurde aus Griinden der Ver-
einfachung in den FE-Berechnungen nicht realisiert. Die durchgefuhrten
FE-Simulationen kbnnen daher am ehesten mit einem bindelweise vor-
gespannten Spannglied verglichen werden, das aus einem oder meh-
rern Spannbandern besteht. Hier treten zwar ebenfalls Lastibertragun-
gen zwischen benachbarten Bandern auf, die fehlende Relativverschie-
bung in diesen Fugen flhrt aber dazu, dass die Klemmeffekte zwischen
den Bandhdllen von untergeordneter Bedeutung sind.
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Das in den praktischen Gleitversuchen festgestellte ginstigere Ver-
halten einer gefetteten Edelstahlplatte im Vergleich zu einem Sattel aus
PE-HD konnte numerisch bestatigt werden.

Eine erhéhte Umgebungstemperatur fihrt bei den FE-Simulationen zu
etwas gunstigeren Reibwiderstanden, die Unterschiede sind allerdings
minimal. Dies ist auf eine geringfligige Verringerung der Spannungsspit-
zen in der Gleitfuge zurickzufihren. Ebenso wie in den praktischen Ver-
suchen kann durch die numerischen Untersuchungen bestatigt werden,
dass eine Verringerung der Gleitgeschwindigkeit zu einer Vergré3erung
der Reibungskrafte fuhrt. Das zeitabhangige Verformungsverhalten der
Kunststoffumhtllungen und ggf. des Sattels ergeben bei langsameren
Ziehgeschwindigkeiten gréBere Verformungen senkrecht zur Gleitrich-
tung, wodurch der Bewegung des Bandes ein gré3erer Widerstand ent-
gegen gebracht wird. Die Unterschiede zwischen den untersuchten Ge-
schwindigkeiten sind sowohl in den Versuchen als auch in den Simula-
tionen eher gering.



7 Hilfsmittel und Empfehlungen
fur die Praxis

7.1 Auswertung der Vorhersagemodelle fur
die Hohe der Reibungsverluste beim
Vorspannen

7.1.1 Vorbemerkung

Nachfolgend werden Diagramme zu den in Kapitel 5 entwickelten Vor-
hersagemodellen fir die Reibungsverluste und das damit zu erwartende
Gleitverhalten beim Vorspannen der verwendeten Bander angegeben.
Dies entspricht einer Auswertung der Vorhersagemodelle fir variable
Sattelausbildungen (ungefettetes und gefettetes PE-HD, gefetteter Edel-
stahl), Ziehgeschwindigkeiten (10, 30 und 50 mm/min) und Umgebungs-
temperaturen (Raumtemperatur, T=35°C) bei unterschiedlichen Quer-
pressungen am Sattel zum Zeitpunkt des Vorspannens. Dabei werden
die aus den Versuchsdaten hergeleiteten Ausgleichskurven fir innere
Gleitung entsprechend Tabelle 5.11 und fur &uBBere Gleitung gemaf Ta-
belle 5.12 verwendet. Am Ende von Kapitel 5 wurde bereits in einem
Beispiel die Anwendung der Modelle exemplarisch gezeigt. Es soll nun
der Fall des gleichzeitigen Vorspannens aller Bander des Spannglieds
betrachtet werden.

In den Diagrammen wird jeweils angegeben, aus wie vielen 4-litzigen
Bandern sich das Spannglied zusammensetzt, d.h. n = 1, 2, 3 oder 4.
Fir n=1 wird demzufolge auch die Situation eines bandweisen Vorspan-
nens dargestellt, ansonsten wird dieser Fall aber hier nicht weiter ver-
folgt. Die Situation fir ein bandweise vorgespanntes Spannglied wird fr
die Erzielung einer auBeren Gleitung mit Zunahme der Zahl der Spann-
bander, die zum betrachteten Spannglied gehéren, immer ungunstiger.
Die Querpressungen werden in den einzelnen Bandfugen héher und set-
zen einer Gleitbewegung des Bandes samt seinen Umhullungen immer
gréBere Widerstande entgegen, da nun fir auBere Gleitung, abgesehen
vom obersten Band, grundsatzlich zwei Gleitfugen vorliegen.

235
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In den Diagrammen erfolgt die Auswertung der Daten aus den Glei-
tungsversuchen fir auBere Gleitung gemanl den Beobachtungen und
Festlegungen aus Kapitel 5 lediglich bis zu einer Querpressung von
450 kN/m. Da fir innere Gleitung und héhere Querpressungen in den
Versuchen keine Probleme auftraten, erfolgt die Auswertung fur inne-
re Gleitung bis zur maximal zuldssigen Querpressung von 600 kN/m.
Grundsatzlich erfolgt die Angabe von zu erwartenden Reibungskraften
immer unter Berlicksichtigung der maximal zulassigen Querpressungen
am Sattel, die sich aus den Angaben fir zulassige Umlenkradien in der
entsprechenden bauaufsichtlichen Zulassung ergeben, vgl. [28]. Dies
erklart, warum beispielsweise die Kurven fiir n =2 und innere Gleitung le-
diglich bis zu einer Querpressung von etwa 380 kN/m verlaufen. Héhere
Querpressungen sind fir ein Spannglied, bestehend aus zwei Bandern,
gemaf bauaufsichtlicher Zulassung nicht méglich.

FOr auBBere Gleitung und n = 1 bis 4 verlaufen in jedem Diagramm
die entsprechenden Kurven deckungsgleich. Der Grund hierftr liegt dar-
in, dass die Gleitfuge immer die gleiche ist (Fuge zwischen unterstem
Band und Sattel) und sich keine Randbedingung verandert. Die Kurve
fur n=2 verlangert sozusagen die Kurve fur n=1 usw., da fir n=2 eine
hdhere Querpressung zulassig ist als fur n=1. Dies folgt aus der Aus-
wertung der zulassigen Umlenkradien flr unterschiedliche Spannglied-
gréen geman der bauaufsichtlichen Zulassung, vgl. [28].

Es wird davon ausgegangen, dass im Ausgangszustand jeweils alle
Bander die gleiche Vorspannkraft besitzen. Diese kann Null sein (d.h.
die Bander sind ideal gestrafft, besitzen aber noch keine Langskraft),
sie kann aber auch einen von Null verschiedenen Wert aufweisen (d.h.
die Bander besitzen eine gleichméaBige Langskraft aus einem vorange-
gangenen Vorspannprozess).

Auf der Ordinate ist in jedem Diagramm die Gr63e der zu erwartenden
Reibungskraft angegeben, die sich durch Auswertung der Vorhersage-
modelle fir die im entsprechenden Diagramm bericksichtigten Randbe-
dingungen und dem auf der Abszisse angegebenen Wert der Querpres-
sung am Sattel zu Beginn des Vorspannprozesses ergibt.

Wie in Kapitel 5 dargelegt wurde, erfolgte bei allen Versuchen mit in-
nerer Gleitung die Lagerung des geprtiften Spannbandes auf einer PE-
HD-Platte. Der Einfluss der Lagerungsbedingungen der Bandhlle (d.h.
die Sattelausbildung) auf das Verhalten zwischen Litze und Monohiil-
le bei einer inneren Gleitung wurde also in den Versuchen vernachlas-
sigt bzw. konstant belassen. Falls die Sattelausbildung variiert wird, wie
z.B. durch eine Fettschicht oder die Verwendung eines Edelstahlsattels,
werden in den entsprechenden Diagrammen zum Vergleich zwischen
innerer und auBerer Gleitung weiterhin die aus den Versuchen hergelei-
teten Kurven fir innere Gleitung verwendet. Es werden in diesem Fall
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jeweils diejenigen Versuche mit innerer Gleitung herangezogen, die bei
den sonstigen Randbedingungen mit den Versuchen bei auBBerer Glei-
tung Ubereinstimmen (also gleiche Umgebungstemperatur und gleiche
Ziehgeschwindigkeit).

Unter Berlcksichtigung dieser Erlauterungen erfolgt in den Diagram-
men eine Unterscheidung in die beiden folgenden Falle:

e Unter der Haftreibung (Bilder 7.1 bis 7.8) ist diejenige Kraft zu Be-
ginn eines Vorspannprozesses zu verstehen, die zur Einleitung
einer bestimmten Gleitung erforderlich ist. Sie entspricht dem in
den Gleitungsversuchen am Anfang jedes Gleitvorgangs festge-
stellten punktuellen Anstieg im Kraft-Gleitweg-Diagramm. Sie wird
als das mafgebende Kriterium angesehen, welche Gleitung zu
Beginn des Vorspannprozesses bei einer bestimmten Querpres-
sung zu erwarten ist. Der kleinere Wert der Haftreibungskraft aus
innerer und auBerer Gleitung gibt den Ausschlag flr das betreffen-
de Gleitverhalten.

e Unter der Gleitreibung (Bilder 7.9 bis 7.16) ist diejenige Kraft zu
verstehen, die aufgewendet werden muss, damit eine bestimmte
Gleitung aufrecht erhalten bleibt. Sie entspricht fir du3ere Gleitung
der zu erwartenden mittleren Reibungskraft wahrend des Gleitens.
Far innere Gleitung wird in den Diagrammen dagegegen der Maxi-
malwert der Gleitreibungskraft angesetzt, der sich durch den stark
nicht-linearen Verlauf der Reibungskraft Uber den Gleitweg ergibt.
Ein solcher Verlauf wurde sowohl in den praktischen als auch in
den numerischen Untersuchungen festgestellt. Die Begriandung fur
diese Gegenuberstellung liegt darin, dass bei auBerer Gleitung
Uber den Gleitweg von einem ungefahr konstanten Reibungskraft-
verlauf ausgegangen werden kann, was durch die rechnerischen
Untersuchungen bestétigt wurde. Bei innerer Gleitung steigen da-
gegen die Widerstande gegen eine Gleitung sehr stark an, so dass
ein Umschlagen des Gleitverhaltens erwartet werden kann, wenn
dieser Maximalwert Gber dem mittleren Reibungskraftwert flr au-
Bere Gleitung liegt (jeweils bei sich entsprechenden Querpressun-

gen).

FOr die Ermittlung der zu erwartenden Gleitung bei einer bestimmten
Querpressung kénnen aus den angegebenen Kurvenverlaufen die Rei-
bungskrafte fir innere und auB3ere Gleitung abgelesen werden. Die klei-
nere Reibungskraft entscheidet schlieBlich zugunsten der einen oder der
anderen Gleitungsart.

Zur Absicherung der hier dargestellten Ergebnisse und Modelle sind
weitere Gleitungsversuche empfehlenswert!
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7.1.2 Diagramme fur Haftreibung
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Bild 7.1: Zusammenhang zwischen Querpressung und Haftreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = RT, v= 10 mm/min
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Bild 7.2: Zusammenhang zwischen Querpressung und Haftreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = RT, v = 30 mm/min
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Bild 7.3: Zusammenhang zwischen Querpressung und Haftreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, ge-
fettet, T = RT, v = 30 mm/min
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Bild 7.4: Zusammenhang zwischen Querpressung und Haftreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus Edelstahl,
gefettet, T = RT, v = 30 mm/min
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Bild 7.5: Zusammenhang zwischen Querpressung und Haftreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = RT, v = 50 mm/min
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Bild 7.6: Zusammenhang zwischen Querpressung und Haftreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = 35 °C, v = 10 mm/min
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Bild 7.7: Zusammenhang zwischen Querpressung und Haftreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = 35 °C, v = 30 mm/min
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Bild 7.8: Zusammenhang zwischen Querpressung und Haftreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = 35 °C, v = 50 mm/min
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7.1.3 Diagramme fur Gleitreibung
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Bild 7.9: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = RT, v= 10 mm/min
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Bild 7.10: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-

gefettet, T = RT, v = 30 mm/min
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Bild 7.11: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, ge-
fettet, T = RT, v = 30 mm/min
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Bild 7.12: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus Edelstahl,

gefettet, T = RT, v = 30 mm/min
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Bild 7.13: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = RT, v = 50 mm/min
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Bild 7.14: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = 35 °C, v = 10 mm/min
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Bild 7.15: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = 35 °C, v = 30 mm/min
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Bild 7.16: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung,
gleichzeitiges Vorspannen aller Bander, Sattel aus PE-HD, un-
gefettet, T = 35 °C, v = 50 mm/min
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7.1.4 Genauere Betrachtung fir den Fall n = 4 Bander

Mit Hilfe der Versuchsdaten und den erzeugten Vorhersagemodellen
wird im Folgenden die Situation fiir das gréBtmdgliche Spannglied, be-
stehend aus vier Bandern, detaillierter betrachtet.
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Bild 7.17: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung ftr
den Fall n = 4 Bander und innere Gleitung
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Bild 7.18: Zusammenhang zwischen Querpressung und Gleitreibung fur
den Fall n = 4 Bander und auf3ere Gleitung

In den beiden Bildern 7.17 und 7.18 wurden die ausgewerteten Ver-
suchsdaten mit einer méglichen Streubreite von 10 % behaftet (+£5 %).
Es wird jeweils die Situation flr ein blndelweises Vorspannen des ge-
samten Spannglieds betrachtet.
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Aus Bild 7.17 lasst sich erkennen, dass fir den Fall der inneren Glei-
tung bei hohen Umgebungstemperaturen und langsamen Gleitgeschwin-
digkeiten die hochsten Reibungsverluste zu erwarten sind. Dies haben
die FE-Untersuchungen ebenfalls gezeigt.

FOr auBere Gleitung lasst sich aus Bild 7.18 anschaulich schlie3en,
dass mit einer Fettschicht am Sattel die Reibwiderstande erheblich her-
abgesetzt werden kénnen. Ubereinstimmend mit den rechnerischen Un-
tersuchungen lasst sich auBBerdem erkennen, dass eine héhere Umge-
bungstemperatur bei ansonsten gleichen Randbedingungen zu geringe-
ren Reibwiderstanden flhrt.

7.2 Empfehlungen hinsichtlich der Gleitung
an Umlenksatteln - Schlussfolgerungen
aus den Versuchen und den numerischen
Simulationen

Grundsatzlich ist eine auBBere Gleitung anzustreben, da die Beanspru-
chungen fur die Kunststoffumhullungen, die den Korrosionsschutz sicher-
stellen, geringer sind. Dies haben sowohl eigene Zulassungsversuche
und numerische Untersuchungen als auch Forschungsuntersuchungen
an anderen Universitaten gezeigt. Die entwickelten Modelle helfen da-
bei, das zu erwartende Gleitverhalten genauer vorherzusagen.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Gleitungsversuche und numerischen Si-
mulationen kdénnen verschiedene Empfehlungen gegeben werden, wie
eine auBere Gleitung eher erzielt bzw. die Wahrscheinlichkeit fir eine
innere Gleitung verringert werden kann:

e Erzeugung mdglichst weniger Gleitfugen: Am wirkungsvollsten ist
eine auBere Gleitung durch das gleichzeitige Vorspannen még-
lichst vieler Bander zu erreichen. Ein bandweises Vorspannen soll-
te nach Moglichkeit nur zur Erzielung einer gleichmafigen Vorlast
stattfinden. Meist ist dabei allerdings eine innere Gleitung zu er-
warten. Trotz dieser inneren Gleitung sind beim Straffen auf Grund
der niedrigeren Querpressungen die Beanspruchungen fir die Mo-
nohdllen gering.

e \erbesserung der Sattelausbildung: Der Umlenksattel sollte einen
mdglichst niedrigen Reibungsbeiwert aufweisen. Dies kann durch
Gleithilfen, wie z.B. eine Fettschicht erreicht werden. Méglich ist
diese Ausfihrung in Kombination mit einem Edelstahlsattel; die
Verwendung eines PE-HD-Sattels ist ebenfalls denkbar, allerdings
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sollte die Dicke dieser Kunststoffplatte nicht zu grof3 gewahlt wer-
den. Eine PTFE-Folie auf der Satteloberflache hat sich ebenfalls
bewahrt (vgl. Abschnitt 7.4).

e Optimierung des Vorspannprozesses: Nach einem geringflgigen
und mdglicherweise auch bandweise durchgeflhrten Straffen zu
Beginn eines Vorspannprozesses sollte das Vorspannen nicht un-
mittelbar im Anschluss fortgesetzt werden. Eine langere Wartezeit
vergrdBert die zeitabhangigen Verformungen der Kunststoffumhil-
lungen, wodurch sich vor allem der Widerstand gegen eine innere
Gleitung erhdht.

e Variation der Litzengeometrie: Eine Verringerung der Schlaglange
der Litze vergrdBert durch die Geometrie der Eindrickfiguren in
der Monohlle die erzeugten Widerstande gegen eine innere Glei-
tung.

e Variation der Umhdllungsdicken: Eine Verringerung der Monohul-
lenausgangswandstarke sowie eine Vergrd3erung der Bandhillen-
wandstarke fihren zu einer far duBere Gleitung glnstigeren Span-
nungsverteilung innerhalb der Umhadllungen. Hier mussen aller-
dings die Hinweise der bauaufsichtlichen Zulassungen beachtet
werden.

e Leistungsfahigkeit der Spannpresse: Allgemein sind bei héheren
Ziehgeschwindigkeiten geringere Reibungsverluste zu erwarten.
Dies gilt fur beide Gleitungsarten und ist auf die geringeren zeit-
abhangigen Verformungen des beteiligten Kunststoffs zurlckzu-
fihren. Daher ist eine Kombination dieses Vorschlags mit anderen
Punkten dieser Liste sinnvoll.

e Beachtung der Umgebungstemperatur: Fir au3ere Gleitung erga-
ben sich sowohl in den Versuchen als auch in den Simulationen
bei den erzeugten Reibwiderstanden kaum Unterschiede zwischen
den untersuchten Umgebungstemperaturen. Bei innerer Gleitung
ist dagegen bei héherer Umgebungstemperatur mit einer deutli-
chen Zunahme der Reibwiderstande zu rechnen, wodurch sich in
diesem Fall die Wahrscheinlichkeit einer duf3eren Gleitung erhoéht.
In der Baupraxis kann diese Feststellung allerdings kaum bertck-
sichtigt werden, da der Zeitpunkt des Vorspannens in der Regel
nicht an eine gewlnschte Umgebungstemperatur angepasst wer-
den kann.
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7.3 Anforderungen an Umlenksattel
hinsichtlich der Einbaugenauigkeit

Aufgrund der Tatsache, dass die Umlenkstellen neben den Verankerun-
gen die einzigen Bereiche sind, in denen ein Kontakt zwischen Spann-
glied und Bauteil besteht, muss das Einmessen und der Einbau dieser
Stellen sehr sorgfaltig und genau durchgefihrt werden ([37], [70]). Die
Richtlinie des Bundesverkehrsministeriums bzw. DIN-Fachbericht 102
verlangen daher, bei der Ausbildung der Umlenksattel zusatzlich zum
gewollten Umlenkwinkel eine allseitige Toleranz von +3° beiderseits der
Umlenkung vorzusehen ([14], [32], [53], [54], [115], [131]). Baulich wird
dies meist dadurch gelést, dass der Sattel langer als planmafig erfor-
derlich ausgefihrt wird.

Bei einem Umlenkwinkel, der zu beiden Seiten des Sattels den glei-
chen Betrag ¢ hat, errechnet sich aus dieser Bedingung die insgesamt
erforderliche Lange der Umlenkstelle zu (vgl. auch [6], [128] und [131]):

lerf =2- R -sin(p +3°) (7.1)

Hierin bezeichnet R den gewahlten Umlenkradius.

In der Praxis wird haufig so vorgegangen, dass fur R der laut bauauf-
sichtlicher Zulassung des jeweiligen Spannverfahrens kleinstmégliche
Umlenkradius gewahlt wird, da hierdurch die Lange der Umlenkstelle
und damit die Lange eines erforderlichen Quertragers bzw. einer Lisene
im Hohlkasten den kleinsten Wert annimmt. Die Umlenkstelle wird nun
in der Weise ausgebildet, dass der gewahlte Umlenkradius beiderseits
um den Betrag von 3° weitergefuhrt wird. Durch die allseitige Vorhaltung
dieses Winkels ergibt sich eine trompetenférmige Aufweitung des End-
bereiches der Umlenkstelle, wobei zu beachten ist, dass auch hier der
Mindestradius laut Zulassung auf keinen Fall unterschritten werden darf.
Es ergibt sich ein entsprechend des Winkels von 3° zu lang ausgebil-
deter Umlenksattel, wobei das Spannglied bei korrektem Satteleinbau
schon vor dem Austritt aus dem Umlenksattel keinen Kontakt mehr zu
diesem hat, vgl. Bild 7.19.

Die Praxis hat gezeigt, dass selbst das Vorhaltemaf3 von 3° bzw. der
laut Spannverfahrenzulassung vorzuhaltende Wert haufig nicht ausreicht,
um ein Anliegen des Spannglieds am Sattelrand zu verhindern. Griinde
hierfir kdnnen eine mangelhafte Sorgfalt beim Einmessen der Umlenk-
konstruktion sein, oder eine nicht ausreichende Fixierung des fir den
Umlenksattel erforderlichen Durchdringungsrohres am Bewehrungskorb
oder der Schalung des Quertragers, so dass das Rohr beim Betonieren
seine Lage verandern kann. Beim Vorspannen kann es dadurch zu ho-
hen Kantenpressungen zwischen Spannglied und Sattel kommen, ggf.
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Bild 7.19: ,ldealzustand” eines Sattels mit einem eingelegten externen
Spannglied

bildet sich im Spanngliedverlauf ein Knick am Satteleinlauf und/oder Sat-
telauslauf aus, vgl. Bild 7.20. Ein Knick als solcher ist bei einer bei-
spielsweise alle 5 Jahre durchzufiihrenden Brickeninspektion [30] nur
sehr schwierig erkennbar. Liegt ein mit bloBem Auge erkennbarer Knick
vor, kann dieser zu einer schwerwiegenden Schadigung, schlimmsten-
falls durch Zerstérung sogar zum kompletten Ausfall des Spannglieds
fihren.

Bild 7.20: Haufig beobachteter ,Ist-Zustand” eines Sattels mit einem ein-
gelegten externen Spannglied

Aus diesem Grund sollten im Rahmen eines Forschungsvorhabens
Sattelkonstruktionen fir externe Spannglieder entwickelt werden, die in
der Lage sind, Einbaufehler auszugleichen. Uber die beiden entwickel-
ten Prototypen dieser fehlertoleranten Umlenksattel und die in diesem
Zusammenhang durchgefuhrten Versuche soll im Folgenden berichtet
werden.

Diesem Bericht liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums flr
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, vetreten durch die Bundesanstalt
fir StraBenwesen, unter der FE-Nr. 15.353/2001/DRB durchgefihrten
Forschungsarbeit zu Grunde, vgl. [116].
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7.4 Prototypen fehlertoleranter Umlenksattel

7.4.1 Vorbemerkung

Vor der eigentlichen Entwicklung der Konstruktionen wurde im Rahmen
einer Expertenrunde, unter anderem bestehend aus den Herren Prof.
Eibl, Prof. Jungwirth und Thal, diskutiert, welche Anforderungen die Kon-
struktionen erfillen sollten und wie die Konstruktionen schlief3lich getes-
tet werden kdnnten. Die Festlegungen kdnnen folgendermaf3en zusam-
mengefasst werden:

e Die Konstruktionen missen Einbaufehler ausgleichen kbnnen.

e Beim Vorspannen soll méglichst eine au3ere Gleitung erzielt wer-
den.

e Im Mittelpunkt soll die Entwicklung von Satteln fir bandartige ex-
terne Spannglieder stehen, da diese besonders empfindlich auf
Einbaufehler der Sattel reagieren, vgl. Bild 7.21 und [117]. Drei
von funf derzeit bauaufsichtlich zugelassenen externen Spannver-
fahren weisen diese Querschnittsform auf, vgl. ([28], [21], [25]).

e Zum anschlieBenden Testen der Funktionsweise der Konstruktio-
nen sind Umlenkversuche mit groBem Ziehweg und einem beider-
seitigen Umlenkwinkel von ca. 8° sinnvoll, wobei folgende Unter-
suchungen stattfinden sollen:

— Uberprifung der Gleitungsart

— Uberprifung der Fehlertoleranz bei einer fehlerhaften verdreh-
ten Spanngliedlage mit starken Kantenpressungen in einem
Eckbereich des Spannglieds

Darlber hinaus wurde entschieden, ein horizontales Durchdringungs-
rohr zu verwenden, das keine Vorkrimmung flr einen bestimmten Radi-
us aufweist. Vorteil eines solchen Rohres, sei es rund oder rechteckig, ist
die leichtere und genauere Fixierungsmoglichkeit am Bewehrungskorb
oder der Schalung des Quertragers bzw. der Lisene vor der Betonage.
Damit wird bereits eine haufige Fehlerquelle ausgeraumt. Als Nachteil
eines solchen Rohres darf nicht unerwahnt bleiben, dass der Rohrdurch-
messer wesentlich gré3er sein muss als bei einem vorgekrimmten Um-
lenkrohr. Die Umlenkung muss durch einen entsprechenden Aufbau in-
nerhalb des Rohres vollzogen werden. Der sich aus dem Umlenkradius
ergebende Kreisbogenstich ist bei einem horizontalen Rohr zwangslau-
fig Bestandteil des Rohrinnendurchmessers.
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Spanngliedtyp

Bild 7.21: Mdgliche Einbaufehler von Umlenksatteln bei unterschiedli-
chen Typen externer Spannglieder

Mit diesen Vorbedingungen wurden anschlief3end die Konstruktionen
entwickelt. Beide aus dieser Entwicklung hervorgegangenen Prototypen
fehlertoleranter Umlenksattel versuchen, einen fehlerhaften Einbau des
betreffenden Sattels oder eines Nachbarsattels, wodurch das Spann-
glied den betrachteten Sattel in einer unplanméafigen Art und Weise er-
reicht, durch Nachgiebigkeiten bzw. Kinematiken zu kompensieren. Ahn-
liche Vorschlage wurden in der Vergangenheit bereits z.B. in Frankreich
und den USA entwickelt ([98], [108], [69], [15]). Meist bezogen sich diese
Vorschlage auf die Randbereiche der Sattel, in denen z.B. weiche Ein-
lagen angeordnet wurden. Dies kann allerdings zur Folge haben, dass
sich der Knick lediglich weiter ins Innere der Sattelkonstruktion verlagert
und far den Betrachter bei einer Inspektion noch schwieriger zu erken-
nen ist. Dieses Vorgehen wurde hier nicht gewahlt. Die Konstruktionen
weisen eine durchgangige Nachgiebigkeit bzw. Kinematik auf, vgl. Bild
7.22. Auf Grund dieser Tatsache musste allerdings der Stabilitat einer
Gleichgewichtslage ein besonderes Augenmerk gewidmet werden. Hier-
auf soll im Folgenden kurz eingegangen werden.
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Sattelflache vorher

Sattelflache nachher

Bild 7.22: Funktionsprinzip der durchgangigen Nachgiebigkeit einer Sat-
telkonstruktion

7.4.2 Stabilitat einer Gleichgewichtslage

Im Folgenden wird die Situation eines Umlenksattels am Hochpunkt ei-
nes Spanngliedverlaufs betrachtet. Die Ausfiihrungen kdnnen aber auch
analog auf die Situation an einem Tiefpunkt des Spanngliedverlaufs tber-
tragen werden.

Innerhalb eines horizontal liegenden und geraden Durchdringungskor-
pers hat der Spanngliedschwerpunkt tber die Sattellange betrachtet in
jedem Querschnitt einen anderen Abstand von der Schwereachse des
Durchdringungsrohres. Wird dem Spannglied durch die Sattelkonstrukti-
on eine entsprechende Verdrehungsmaglichkeit in Spanngliedachse an-
geboten, so muss dafir Sorge getragen werden, dass der Drehpunkt
mindestens auf gleicher Héhe liegt wie der Spanngliedschwerpunkt, in
welchem die resultierende Umlenkkraft als angreifend angenommen wird
[116]. In diesem Fall liegt eine indifferente Gleichgewichtslage vor. An-
zustreben ist allerdings ein stabiles Gleichgewicht, bei welchem sich der
Drehpunkt oberhalb des Spanngliedschwerpunktes befindet. Selbstver-
standlich ist dann eine Verdrehung schwieriger, allerdings wird der Kon-
struktion die Verdrehung durch das Spannglied mit einer entsprechen-
den Kraft aufgezwungen.

Kann diese Konfiguration innerhalb des Umlenksattels nicht realisiert
werden, muss durch eine entsprechende Halterung die Verdrehungs-
moglichkeit unterbunden oder durch eine massive seitliche FUhrung des
Spannglieds bei Erreichen einer bestimmten verdrehten Lage eine wei-
tere Verdrehung verhindert werden.

Allgemein betrachtet bedeutet die Umlenkung flir das Spannglied einen
Zwang, dem es sich zu entziehen versucht. Kann das Spannglied durch
eine Verdrehung in Spanngliedachse auf ein Niveau geringerer poten-
tieller Energie gelangen, so wirde die Verdrehung so lange ausgefihrt
werden, bis ein Minimum an potentieller Energie erreicht ist.

Die gemachten Ausfiihrungen sollen durch Bild 7.23 verdeutlicht wer-
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den, wobei die unterschiedlichen Gleichgewichtslagen am Beispiel einer
Kugel auf einer unterschiedlich gekrimmten Ebene und am Beispiel ei-
nes an jeweils verschiedenen Stellen drehbar gelagerten Stabes darge-
legt sind. In dazugehérigen Diagrammen ist jeweils die GréBe der po-
tentiellen Energie II in Abhangigkeit von der Verschiebung x bzw. vom
Verdrehwinkel ¢ dargestellt, vgl. [50].

a) stabile Gleichgewichtslage

G

c) labile Gleichgewichtslage

114

N | S

X,

Gleichgewichtslage
ITA
X,(p=
ITA

Bild 7.23: Definition einer Gleichgewichtslage [50]
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7.4.3 Vorstellung der entwickelten
Sattelkonstruktionen

7.4.3.1 Variante 1 - ,,Elastomerlager”

Variante 1 entspricht einer nachgiebigen Umlenkkonstruktion. Ein 10 cm
breites, 130 cm langes und bewehrtes Elastomerlager mit einer kreis-
bogenférmig gekrimmten Oberflache wird in einen rechteckigen Hohl-
kasten eingeschoben, vgl. Bild 7.24. Im Lagerkérper kommt es durch
die Belastung aus dem Spannbandpaket zu einer Einfederung (= Verfor-
mung), wobei durch den gewahlten Elastomer-Schichtenaufbau in Sat-
telmitte ein steiferer Lagerkdrper als an den Randern vorliegt. Dies wird
durch den Einbau einer stahlernen Kalotte als Unterkonstruktion im La-
ger erreicht. Durch die Anordnung einer solchen Kalotte in Form eines
Kreisabschnitts ist in Lagermitte trotz gro3erer Bauhdhe die Elastomer-
schichtdicke geringer als in den beiden Randbereichen. Die eingeleg-
ten Bewehrungsbleche weisen zudem eine einachsige Krimmung auf,
wobei der Wert dieser Krimmung von der untersten zur obersten Be-
wehrungslage abnimmt. Die sich dadurch ergebenden dickeren Elasto-
merschichten am Rand reduzieren dort die Ortliche Steifigkeit des La-
gers, wodurch auch eine Verdrehung um die Langsachse des Lagers
leichter realisiert werden kann. Durch moégliche gréB3ere Einfederungen
des Elastomerlagers an den Randern konnen Lage-Ungenauigkeiten
kompensiert werden. Eine verdrehte Lage der Spannbander am Sat-
telrand wird durch eine zusatzliche Zusammendrickung der Elastomer-
schichten in den erforderlichen Lagerbereichen bewerkstelligt. Aus die-
sem Grund wurde die Sattellange resp. die Lange des Elastomerlagers
mit 1,30 m etwas gréBer gewahlt als fur den Umlenkwinkel von beider-
seits 8° und einem festgelegten Mindestradius von 4,0 m erforderlich
(lerf =2-R-sinp = 2-4,00m-sin8° = 1,11 m). Durch die Verformbarkeit
des Elastomerlagers kann sich auch eine insgesamt schrag liegende
Umlenkebene fir eine zweiachsige Spanngliedumlenkung ausbilden. In
diesem Fall stellt diese schrage Umlenkebene die Hauptumlenkebene
dar, die sich durch vektorielle Addition der vertikalen und horizontalen
Spanngliedumlenkung ergibt.

Je nach Bediurfnissen der Spanngliedfihrung wird sich im Elastomer-
lager gerade der zur Spanngliedumlenkung erforderliche Radius einstel-
len.

Auf die Oberflache des aus insgesamt 10 Elastomerschichten beste-
henden Lagers ist eine PTFE-Schicht aufvulkanisiert, wodurch der Rei-
bungsbeiwert zwischen Sattel und unterstem Band herabgesetzt und
eine auB3ere Gleitung des Spannbandpaketes Uber den Umlenksattel er-
zielt werden soll.
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Seitlich neben dem Elastomerlager werden 2,5 cm dicke PE-HD-Hart-
schaumplatten angeordnet. Diese Platten zeichnen sich durch eine hohe
Zusammendrlckbarkeit bereits unter geringen Druckbeanspruchnungen
aus, wobei es aufgrund des grof3en Porenvolumens lediglich zu einer
sehr geringen Querdehnung kommt. Das Elastomerlager wird sich bei
einer Zusammendrickung quer zur Druckspannungsrichtung ausdeh-
nen. Der hierflr erforderliche Raum im einbetonierten Durchdringungs-
kdrper wird durch das porige Hartschaummaterial seitlich des Lagers
durch Zusammendrlickung zur Verflgung gestellt. Oberhalb der Hart-
schaumplatten werden im Hohlkasten PE-HD-Platten angeordnet, wel-
che den Spannbandern und dem Elastomerlager eine seitliche Fihrung
bieten und die Soll-Lage der Bander beim Einfadeln gewahrleisten.

Die erforderlichen Abmessungen des Hohlkastens ergeben sich far
den beschriebenen Sattelaufbau, die gewinschte Umlenkung um bei-
derseits 8° und eine Querverdrehungsmaoglichkeit zu einer Innenbreite
von 15cm und einer Innenhdhe von 30 cm.

Um beim Vorspannen ein Herauswandern der Sattelkonstruktion aus
dem Stahlkasten zu verhindern, ist ein Verschiebestopp am Sattelrand
erforderlich. Dieser kann durch eine an den Kasten angeschweif3te oder
angeschraubte Stahlplatte realisiert werden.

Eine seitliche Verschiebung des Elastomerlagers wird durch Abstand-
halter aus Stahl unterbunden. Auf die Stahlkalotte des Elastomerlagers
werden je Seite zwei kleine Stahlkldtze aufgeschweil3t, welche eine zen-
trierte Lage im Stahlkasten sicherstellen.

In den Sattelversuchen wurde kein geschlossener Hohlkasten einge-
setzt. Um wéahrend der Versuche im Sattelbereich Messungen der Zu-
sammendrickung des Elastomerlagers und der Verdrehung der Spann-
bander durchfihren zu kdnnen, war von oben eine Zugangsmaoglichkeit
zu den Spannbandern erforderlich. Die gewahlte offene Ausfihrung ist je
nach Bauart der Quertragerkonstruktion (z.B. als Eckkonsole oder Eck-
lisene) grundsatzlich auch im Inneren des Briickenhohlkastens maglich.

Falls der Umlenksattel einen Tiefpunkt im Spanngliedverlauf darstellt
(Umlenkung im Feld), muss ein Herunterfallen des umgedreht zu mon-
tierenden Elastomerlagers verhindert werden. Dies kann beispielswei-
se durch eine an die Unterseite der Stahlkalotte angeschweif3te Leiste
geschehen. Diese Stahlleiste verlauft in einer im einbetonierten Hohl-
kasten vorzusehenden Schienenfilhrung und halt auf diese Weise das
Lager in seiner Position.
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Bild 7.24: Variante 1 eines fehlertoleranten Umlenksattels
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Durch die Verwendung eines bewehrten Elastomerlagers ergeben sich
bei Belastung durch das Spannglied verschiedene Verformungsanteile,
die in Bild 7.25 dargestellt sind, vgl. auch [116]. Die gleichmaBige Einfe-
derung bewirkt grundsatzlich ein Absinken des Spannglieds, was gleich-
bedeutend ist mit einem Verlust an innerem Hebelarm. Dies muss ggf.
bei der Planung der Bricke bzw. des entsprechenden Bauwerkes mit
der Umlenkstelle beriicksichtigt werden.

GO

N @)

Bild 7.25: Verformungsanteile bei zentrischer Belastung (Mitte) und ex-
zentrischer Belastung (rechts) eines bewehrten Elastomerla-
gers durch ein Spannglied
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7.4.3.2 Variante 2 - ,Stahlwalzen”

Im Gegensatz zu Variante 1 wird bei dieser Variante ein rundes Durch-
dringungsrohr eingesetzt. Neben der Umlenkung der Spannbander soll
ebenso wie bei der ersten Variante eine Verdrehung um die Spann-
gliedachse ermoglicht werden. Variante 2 bietet hierfar zwei zueinan-
der senkrecht stehende Verdrehungsmoglichkeiten auf Kreisbahnen an,
vgl. Bild 7.26. Es erfolgt ein segmentweiser Sattelaufbau, wobei torus-
férmige Segmente der Lange 10 cm aus PE-HD mit einem rechteckfér-
migen Ausschnitt im mittleren Torusbereich eingesetzt werden. In die-
sem Ausschnitt werden die Spannbander angeordnet und zwar in je-
dem Segment auf einer anderen Hbhe. Die urspringlich kreisbogen-
formige Umlenkung mit einem gewahlten Radius von 4,0 m wird somit
durch einen Polygonzug ersetzt. In jedem Segment befindet sich unter-
halb der Spannbander ein bewehrtes Elastomerlager, durch welches die
Abweichungen von der eigentlichen Kreisbogenform und eventuell auf-
tretende vertikale Einbau-Ungenauigkeiten ausgeglichen werden kon-
nen. Es werden bewehrte Elastomerlager mit einer aufvulkanisierten
PTFE-Schicht eingesetzt, wobei durch das PTFE auf der Lageroberseite
eine auB3ere Gleitung des Spannglieds erzielt werden soll. Jedes Elas-
tomerlager befindet sich auf einem Stahlwalzenabschnitt (Durchmesser
125 mm), an dessen ebener Oberseite am Rand ein umlaufender Steg
zur Fixierung des Lagers angeordnet ist. Die Stahlwalze befindet sich
auf einem mit dem entsprechenden Radius gekrimmten und gefette-
ten Widerlager aus Stahl, wodurch eine Verkippung des Paketes aus
Spannbandern, Elastomerlager und Stahlwalze in Spanngliedrichtung
ermoglicht wird. Das Widerlager fir die Stahlwalze wird auf dem Boden
des rechteckférmigen Ausschnitts des PE-HD-Torus befestigt.

Jedes Torus-Segment erhalt auf der AuBenflache eine Fettschicht,
was eine Verdrehung der Segmente im Durchdringungsrohr erleichtert.
Die rechteckformige Aussparung im PE-HD-Torus besitzt eine lichte Brei-
te von 10cm. Da die Spannbander nur etwa 9cm breit sind, besteht
eine geringe seitliche Verschiebungsmaglichkeit innerhalb der Umlenk-
konstruktion.

Durch die Drehbarkeit der Segmente und die nachgiebige Lagerung
der Spannbander auf Elastomerlagern kann &hnlich wie bei Variante 1
auch bei dieser zweiten Konstruktion eine schrage (Haupt-) Umlenke-
bene erzeugt werden. Folglich kann der Sattel eine gegebenenfalls er-
forderliche zweiachsige Spanngliedumlenkung (vertikal und horizontal)
realisieren. Durch Anderung der Schragstellung kénnen Abweichungen
vom geplanten horizontalen Umlenkwinkel ausgeglichen werden.

Mit dem segmentweisen Aufbau wird erreicht, dass sich jedes Seg-
ment unterschiedlich verdrehen kann. Durch die eingelegten Spann-
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bander erfolgt eine Kopplung der Segmente untereinander, wobei sich
je nach Spanngliedverlauf zwischen den Segmenten ein stetiger Uber-
gang der auftretenden Verdrehungen einstellt. Um diese eventuell un-
terschiedlich starken Verdrehungen der einzelnen Segmente méglichst
zwangsfrei zu realisieren, werden als Abstandhalter vor und hinter je-
dem Segment PTFE-Platten der Dicke 0,5cm auf dem Torus und dem
Walzenwiderlager befestigt. Dadurch ergibt sich zwischen den 11 ange-
ordneten, jeweils 10cm langen Segmenten ein Abstand von 1cm; die
gesamte Umlenkkonstruktion ist somit 120 cm lang.

Ein Herauswandern der Umlenkkonstruktion wird durch einen Ver-
schiebestopp verhindert, welcher z.B. als eine vor dem Durchdringungs-
rohr angeordnete Stahlplatte ausgeflhrt werden kann, die entweder an-
geschweil3t und/oder im Brickenquertrager rickverankert wird.

Die Umlenkkonstruktion stellt eine Art Baukastenlosung dar, mit wel-
cher sich verschiedene Umlenkradien und Umlenkwinkel verwirklichen
lassen. Alle Segmente sind gleich aufgebaut, sie unterscheiden sich le-
diglich in der Unterbauhéhe des PE-HD-Torus. Eine Veranderung des
Umlenkradius ist entweder durch eine Veranderung der Unterbauh6-
he oder durch eine Veranderung der Segmentabstande mdglich. Auf
der Baustelle werden die Segmente einzeln und nacheinander in das
Durchdringungsrohr eingeschoben. Die an der AuB3enflache des Torus
aufgebrachte Fettschicht erleichtert dabei den Einschiebevorgang. Auch
kdnnten die Segmente entsprechend den Planungsvorgaben von vorne-
herein mit einer definierten Schragstellung in das Rohr eingeschoben
werden.

Fir den beschriebenen Sattelaufbau und die beiderseitige Umlenkung
von 8° wurde ein gerades Durchdringungsrohr mit einem Innendurch-
messer von ca. 30 cm verwendet.

Analog zu Variante 1 wurde in diesen Versuchen ebenfalls ein oben of-
fener Durchdringungskdrper eingesetzt, hier in Form einer einbetonier-
ten Rohr-Halbschale mit d; e, = 30 cm.

Bei Anordnung des Umlenksattels im Feldbereich (Tiefpunkt im Spann-
gliedverlauf) muss die Umlenkkonstruktion auf dem Kopf stehend in das
Durchdringungsrohr eingeschoben werden. In diesem Fall muss ein Her-
unterfallen der Stahlwalzen samt den darauf befestigten Elastomerla-
gern verhindert werden. Zu diesem Zweck lieBen sich seitlich an den
Walzen kurze Stahlstifte befestigen, welche beim Zusammenbau der
Segmente in entsprechenden Aussparungen im PE-HD-Torus geflhrt
werden.
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Bild 7.26: Variante 2 eines fehlertoleranten Umlenksattels
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7.4.4 Versuche zur Uberpriifung des Gleitverhaltens
und der Fehlertoleranz der entwickelten
Sattelkonstruktionen

Eine Ubersichtliche Darstellung des Versuchsaufbaus ist Bild 7.30 zu
entnehmen. Das Spannglied wurde in den Versuchen tber die Umlenk-
konstruktion um beiderseits ca. 8° umgelenkt. Die Umlenkversuche wur-
den so ausgefihrt, dass nicht das Spannbiindel um Al = 80c¢m Uber
eine feste Umlenkstelle gezogen, sondern der Umlenksattel nach Auf-
bringen der flir das Spannverfahren zulassigen Last um As = 80 cm auf
einer Gleitbahn verschoben wurde. In der Materialprifanstalt Karlsruhe
wurde diese Art und Weise des Versuchs bereits in verschiedenen Zu-
lassungsversuchen flir externe Spannglieder erfolgreich durchgeflhrt,
vgl. z.B. ([125], [99], [75]). Mit Hilfe einer am Hallenboden angebrachten
Skala konnte der erzielte Verschiebeweg kontrolliert werden. Der Um-
lenksattel wurde zu diesem Zweck auf einem horizontal verschieblichen
Stahlbetonblock befestigt, vgl. Bild 7.27. Durch diese Art der Versuchs-
durchfiihrung @nderte sich wahrend der Sattelverschiebung der Umlenk-
winkel ein wenig: In der Ausgangslage befand sich der Sattel 40 cm au-
Berhalb der Mitte in Richtung Spannanker (= ,aktive Seite”). Nach ei-
nem Verschiebeweg von 80 cm lag der Sattel 40 cm jenseits der Mitte in
Richtung Festanker (= ,passive Seite”). Dadurch lag der Umlenkwinkel
wahrend des Versuches zwischen etwa 8,6° (Sattel 40 cm naher an der
Verankerung als in der mittigen Lage) und 7,5° (Sattel 40 cm weiter von
der Verankerung entfernt als in der mittigen Lage).

Bild 7.27: Gleitbahn fiir den Sattel und Skala zur Kontrolle des Sattelver-
schiebeweges

Jede Sattelkonstruktion sollte jeweils in zwei Umlenkversuchen auf
ihre Gebrauchstauglichkeit hin untersucht werden. Der erste Versuch
entsprach im Grunde genommen einem Zulassungsversuch flir externe
Spannglieder ([18], [52]). Im zweiten Versuch kam zur Spanngliedumlen-
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kung eine verdrehte Lage des Festankers hinzu, wodurch die Spannban-
der den Sattel mit einer Querverkippung erreichten. Diese Verdrehung
sollte von der Umlenkkonstruktion aufgenommen und entsprechend aus-
geglichen werden. Bei Variante 1 wurde eine Verankerung um 60°, bei
Variante 2 um 30° verdreht montiert, vgl. Bild 7.28.

Bild 7.28: Absichtlich verdrehte Positionierung einer Spanngliedveran-
kerung

An beiden Verankerungen wurden Kraftmessdosen angeordnet, mit
welchen der Kraftabfall und damit der Reibungsverlust ermittelt werden
konnte.

Um innerhalb des gebildeten Spanngliedpakets eine mdglichst ge-
naue Lage der Spannbander Ubereinander sicherzustellen, wurden vor
und hinter dem Sattel entsprechende Klemmvorrichtungen an den Béan-
dern angebracht, vgl. Bild 7.29.

Bild 7.29: Klemmvorrichtung zur Lagesicherung der Bander auf freier
Lange

Nachdem mit Hilfe einer Einzelpresse die Spannbander von der pas-
siven Seite aus gleichmaBig gestrafft worden waren, wurde durch Aus-
fahren des Hohlkolbenzylinders auf der aktiven Seite die zulassige Vor-
spannkraft von 2974 kN aufgebracht und diese anschlieBend in Kraftre-
gelung nahezu konstant gehalten.
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Bild 7.30: Versuchsaufbau zum Testen der Sattelprototypen
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Auf der passiven Seite wurde ein zusatzlicher, horizontal liegender
Hohlkolbenzylinder mit Kraftmessdose angeordnet, der Gber Spannstan-
gen mit dem Stahlbetonblock verbunden war. Mit dieser Konstruktion
wurde im Verlauf des Versuchs der Stahlbetonblock samt Umlenkkon-
struktion um den Verschiebeweg in Richtung passiver Seite gezogen.
Der Sattelverschiebeweg wurde zusétzlich Uber einen Seilzugwegauf-
nehmer aufgezeichnet.

Um die Geometrie der Umlenkkonstruktionen und der darauf befindli-
chen Spannbander wahrend der Versuche ermitteln und kontrollieren zu
kébnnen, wurden Messuhren eingesetzt, mit denen das oberste Band in
einem festgelegten Raster Uber dem Sattel abgetastet werden konnte.
Mit den Messuhren konnten Anderungen der Geometrie bezlglich der
Ausgangslage nachvollzogen werden. Um bei den Versuchen mit einer
verdreht montierten Verankerung die auftretende Verdrehung im Sattel-
bereich messen zu kénnen, wurden in jedem Querschnitt zwei in einem
festgelegten Abstand nebeneinander liegende Messpunkte mit der Mes-
suhr abgetastet. Uber den gegenseitigen Abstand und den Messwertun-
terschied konnte der auftretende Querneigungswinkel der Bander Uber
die gesamte Sattellange einfach ermittelt werden.

Es wurden ebenfalls Messpunkte vor und hinter dem Umlenksattel an-
geordnet. Hiermit sollte festgestellt werden, ob auch am Sattelrand ein
stetiger Ubergang des Spanngliedverlaufs vorlag.

Um die Querneigung der Bander auf3erhalb des Umlenksattels zu be-
stimmen, wurde vor und hinter dem Sattel zu verschiedenen Zeitpunkten
zusatzlich noch ein Winkelmesser auf das oberste Band gelegt.

Fir die Ermittlung der beim Versuch auftretenden Art der Gleitung
wurden die Spannbander am Satteleinlauf (= Sattelrand in Richtung ak-
tiver Seite) nach Aufbringen der Vorlast mit einem weif3en Farbstrich auf
der auBeren PE-HD-Hulle markiert. Auf diese Weise konnte eine Lage-
anderung der Spannbander beziglich ihrer Position zur Sattelkonstruk-
tion beim Aufbringen der Oberlast und wahrend der Sattelverschiebung
kontrolliert werden. Bei einer ausschlie3lich auBeren Gleitung musste
die Markierung auf den Bandern ihre Lage bezlglich der Sattelkonstruk-
tion nach Verschiebung des Sattels um das Maf3 des Sattelverschiebe-
weges (= Ziehweg der Bander) verandert haben, vgl. Bild 7.31. Weite-
re Farbmarkierungen wurden in den Bereichen des Spannglieds ange-
bracht, in denen die Spanngliedumhullungen entfernt worden waren. So
konnte beim Spann- und Verschiebevorgang auch der Anteil an innerer
Gleitung bestimmt werden.

Nach einer gewahlten Standzeit unter der Oberlast wurde das Spann-
glied wieder entlastet.
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Bild 7.31: Kontrolle des Anteils an auBerer Gleitung mit Hilfe von Farb-
markierungen an den Umhullungen

7.4.5 Versuchsergebnisse
7.4.5.1 Versuche mit unverdreht montierten Verankerungen

Mit diesen Versuchen sollte das primare Ziel einer au3eren Gleitung der
Bander Uber den Sattel Uberprift werden. Durch die aufvulkanisierte
PTFE-Gleitschicht auf der Oberflache der Elastomerlager und die zu-
satzliche Fettung aller Kontaktflachen zwischen Spannglied und Um-
lenksattel wurde dieses Ziel bei beiden Varianten nahezu vollstandig
erreicht.

Bei Variante 1 hatten die Markierungen auf den Bandern nach Ab-
schluss der Sattelverschiebung einen mittleren Abstand vom Sattelrand
von rund 79,0 cm. Bei einem Ziehweg von 80 cm entspricht dies einem
Anteil an duBerer Gleitung von 98,8 %. Mit Hilfe der an beiden Veranke-
rungen angeordneten Kraftmessdosen konnte der sich fur die Versuche
ergebende Reibungsbeiwert ermittelt werden. Er lag bei Variante 1 un-
ter der Oberlast von 2974 kN zwischen 0,035 und 0,052, wobei hier auch
der Verschiebevorgang betrachtet wurde.

Bei Variante 2 ergab sich ein gemessener mittlerer Abstand der Mar-
kierungen auf den Bandern vom Sattelrand von 78,2 cm, woraus sich ein
Anteil an &uBerer Gleitung von 97,8 % errechnet. Der Reibungsbeiwert
unter der Oberlast lag zwischen 0,024 und 0,040 und war damit sogar
noch etwas geringer als bei Variante 1. Ein Grund hierflr kénnte die
insgesamt gesehen kleinere Reibflache bei Variante 2 sein, da hier die
kontinuierliche Umlenkung durch hintereinander angeordnete, kirzere
Segmente realisiert wurde.



276 7 HILFSMITTEL UND EMPFEHLUNGEN FUR DIE PRAXIS

7.4.5.2 Versuche mit einer verdreht montierten Verankerung

Variante 1: Wie beim Versuch mit unverdrehten Verankerungen tra-
ten hier ebenfalls in Sattelmitte durch die nachgiebige Lagerung auf ei-
nem bewehrten Elastomerlager vertikale Verformungen auf, die in der
gleichen Gréenordnung lagen wie am Rand (im Versuch mit verdreh-
ter Verankerung: Verformungen der Gré3e von etwa 10 mm). Trotz der
in Sattelmitte (= Lagermitte) vorliegenden dinneren Elastomerschichten
ist diese Beobachtung auf die Steifigkeitsunterschiede zurlickzuflhren.
Sie bewirken, dass Uber den steifer ausgebildeten mittleren Lagerbe-
reich gré3ere Lastanteile als Gber die weicheren Lagerrander abgetra-
gen werden und deswegen von keiner konstanten Querpressungsver-
teilung auf dem Sattel ausgegangen werden kann. Die Satteloberflache
passte sich wahrend der Sattelverschiebung den geénderten Geome-
trieanforderungen durch entsprechende Lagerverformungen an.

Eine durch die verdreht montierte Verankerung auf der passiven Seite
aufgezwungene Querverkippung der Bander konnte von der Sattelkon-
struktion aufgenommen und zu gewissen Anteilen auch bis zum gegen-
Uberliegenden Sattelrand kompensiert werden. Dies zeigte sich durch
eine kontinuierliche Veranderung der Querneigung der Bander Uber die
Lange des Sattels. Es ist zu bemerken, dass durch die Sattelverschie-
bung in Richtung der verdrehten Verankerung die Neigung der Bander
am Sattelauslauf (= Sattelrand in Richtung passiver Seite) mit der Zeit
zunahm und sich so die Anforderungen an den Sattel im Laufe des Ver-
suchs erhohten.

Die gemessene Kraftdifferenz zwischen beiden Verankerungen war
wiederum aufBerst gering; es ergaben sich unter der Oberlast Reibungs-
beiwerte von 0,036 bis 0,054.

Bild 7.32 zeigt das Elastomerlager sowie die zusammengebaute ers-
te Sattelkonstruktion vor dem Einlegen der Spannbander. Aus Bild 7.33
wird die Querneigung der Bander sowie die Querverformbarkeit der La-
gerkonstruktion auf Grund der von auf3en aufgezwungenen Verdrehung
des Spannglieds deutlich.
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Bild 7.32: Elastomerlager mit aufvulkanisierter PTFE-Schicht (links) so-
wie zusammengebaute Sattelkonstruktion der Variante 1 im
Querschnitt vor Einbau der Spannbander (rechts)

Bild 7.33: Spanngliedverlauf beim Versuch mit Variante 1 und verdreh-
ter Verankerung mit Blick in Richtung verdrehter Verankerung
(links) und unverdrehter Verankerung (Mitte) sowie Verfor-
mung des Elastomerlagers zur Aufnahme der Querverkippung
(rechts)

Variante 2: Die segmentweise aufgebaute Sattelvariante 2 konnte eben-
falls die aufgezwungene Querverkippung der Bander aufnehmen und
weitestgehend ausgleichen. Es trat vom Sattelrand, der in Richtung der
verdrehten Verankerung zeigte, bis zum gegenuberliegenden Rand eine
merkliche Abnahme des Querneigungswinkels auf. Es wurde auch bei
dieser Konstruktionsvariante ein grof3erer Anteil der Umlenkkraft Gber
den mittleren Sattelbereich, was hier gleichbedeutend ist mit den mitt-
leren Segmenten, abgetragen. Die vertikalen Verformungen hatten dort
ihr Maximum mit Werten von etwa 18 mm. Es traten bei dieser Variante
ebenfalls durch die Sattelverschiebung bedingte Veranderungen der La-
gerverformungen auf, so dass von einer Anpassung der Sattelgeometrie
an die Erfordernisse des Spanngliedverlaufs gesprochen werden kann.
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Die Reibungsbeiwerte unter der Oberlast lagen zwischen 0,031 und
0,056.

Bild 7.34 zeigt die zweite Sattelkonstruktion vor dem Einbau der Ban-
der und ein Detail der Walzenwiderlager aus Stahl. Aus Bild 7.35 wird
die Verformbarkeit der Konstruktion und die aufgezwungene Querver-
kippung der Bander deutlich.

Bild 7.34: Detail der Stahlwalzen im Durchdringungsrohr (links) sowie
zusammengebaute Sattelkonstruktion der Variante 2 im Quer-
schnitt vor Einbau der Spannbander (rechts)

Bild 7.35: Spanngliedverlauf beim Versuch mit Variante 2 und verdreh-
ter Verankerung mit Blick in Richtung verdrehter Verankerung
(links) und unverdrehter Verankerung (Mitte) sowie Verfor-
mung des Elastomerlagers des Randsegmentes zur Aufnah-
me der Querverkippung (rechts)
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7.5 Optimierungsmoglichkeiten und weitere
Vorschlage fir fehlertolerante
Sattelkonstruktionen

Beide entwickelten Varianten bewiesen in den durchgefihrten Umlenk-
versuchen ihre Funktionsfahigkeit. Trotzdem lassen sich die Konstruk-
tionen noch optimieren.

Far Variante 1 mit dem grof3en bewehrten Elastomerlager stellte die
Lagerung des untersten Bandes eine recht weiche Auflagerung dar, was
sich unter Umstanden in einer Wandstarkenverringerung der Spannglie-
dumhullungen auB3ern kann. Es wird daher vorgeschlagen, auf die Ober-
flache des Elastomerlagers eine Edelstahlplatte aufzuvulkanisieren. In
dieses Edelstahlblech kdnnte zur Reibungsminderung wiederum eine
PTFE-Schicht eingelassen werden. Die Lagerung des Spannbandes er-
folgt auf diese Weise auf einer steiferen Schicht, die Nachgiebigkeit und
Verdrehungsmoglichkeit des Elastomerlagers sollte durch diese Umbau-
maf3nahme aber nicht beeintrachtigt werden.

FOr Variante 2 zeigte sich ebenfalls eine recht starke Nachgiebig-
keit der kleinen Lagerkdrper unter der herrschenden Querpressung aus
Spanngliedumlenkung. Sollte eine so grof3e Nachgiebigkeit unerwinscht
sein, so kann der Aufbau der Lager entsprechend abgewandelt werden.
Mit der Verwendung dickerer Stahlbleche bzw. dinnerer Gummischich-
ten lieBe sich der Elastomerlager-Aufbau optimieren. Weiterhin sollte
zur Gewahrleistung einer zwangsfreien Verdrehbarkeit der Segmente
im Rohr die Innenwandung des Stahlrohres mdglichst glatt ausgebildet
sein, so dass die Fettschicht auf den SegmentauBenflachen eine gréi3e-
re Wirkung entfaltet.

Nachfolgend wird noch ein dritter Vorschlag fir einen fehlertoleranten
Umlenkattel vorgestellt. Diese Konstruktion verwendet ein rechteckiges
Durchdringungsrohr wie die erste Variante und einen segmentweisen
Aufbau entsprechend Variante 2. Samtliche denkbaren Verdrehungs-
moglichkeiten werden durch einen Kugelabschnitt zwischen jedem Seg-
ment und seinem entsprechend spharisch gekrimmten Widerlager ge-
wahrleistet, vgl. Bild 7.36. Die Widerlager ruhen auf plattenférmigen
Unterbauten aus PE-HD oder Stahl, die durch ihre variable Héhe und
den sich dadurch ergebenden Polygonzug die Spanngliedumlenkung
bewerkstelligen.

Die Auflagerung der Bander erfolgt wie bei der zweiten Variante auf
kleinen bewehrten Elastomerlagern, die durch ihre Nachgiebigkeit ei-
nerseits die Abweichungen der polygonzugférmigen Umlenkung im Ver-
gleich zum idealen Kreisbogen kompensieren, andererseits aber durch
ihre aufvulkanisierte PTFE-Schicht eine auf3ere Gleitung des Spann-
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glieds bewirken sollen. Zusatzlich bieten sie eine Fehlertoleranz in ver-
tikaler Richtung. Die Segmente sind wiederum 10 cm lang, ihr Unterbau
besitzt aber nun eine Lange von 12 cm, wodurch sich ein gegenseitiger
Abstand der Segmente von 2 cm ergibt. Bei dem hier gewahlten Umlenk-
radius von 5m und einem Umlenkwinkel von beiderseits 8° errechnet
sich daraus bei 12 angeordneten Segmenten eine erforderliche Sattel-
lange von 143 cm.

Der Drehpunkt jedes Segments fiir eine beliebige Verdrehung liegt
im Mittelpunkt des als vollstandige Kugel gedachten Kugelabschnitts mit
einem Durchmesser von 220 mm. Damit ist hier anders als bei der zwei-
ten Variante die Stabilitat der Gleichgewichtslage bereits durch die Kon-
struktion jedes Segments fiir sich gewahrleistet und nicht abhangig vom
gewahlten Durchmesser eines Durchdringungskorpers bzw. -rohres. Die
Kugelabschnitte werden mit ihrer ebenen Flache auf U-férmige Stahl-
kasten geschweif3t. Diese Stahlkasten dienen der Aufnahme der Elas-
tomerlager, die sie durch einen zusatzlich angebrachten und im unte-
ren Bereich der U-Kasten umlaufenden Stahlsteg halten. An den beiden
Innenseiten dieser Kasten werden Kunststoffplatten aus PE-HD ange-
ordnet, die zur Fihrung und genaueren Einfadelung der Spannbander
dienen.

Der in diesem Fall rechteckige Durchdringungskdrper bendtigt far die
gewahlte Fehlertoleranz und den Umlenkradius eine Innenbreite von
18cm und eine lichte Hohe von 27 cm. Die Innenhohe kdnnte sogar
noch verringert werden, hilft aber in seinen angegebenen Dimensio-
nen beim segmentweisen Einschieben der Umlenkkonstruktion und dem
Einfadeln der Bander.

Ein praktischer Umlenkversuch wurde mit dieser Konstruktion gemaf
Bild 7.36 bisher noch nicht durchgefthrt. Die Konstruktion ist daher als
Vorschlag eines weiteren Prototyps zu verstehen. Ebenso wie die zwei-
te Variante stellt dieser Vorschlag eine Art Baukastenlosung mit jeweils
identischen Segmenten dar. Je nach geometrischen Erfordernissen las-
sen sich durch Variation der Unterbauh6he und des gegenseitigen Ab-
standes der Segmente unterschiedlichste Umlenkradien erzeugen.

Eine kombinierte horizontale und vertikale Spanngliedumlenkung wird
durch eine entsprechende Schragstellung der Segmente ermdglicht.
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8 Zusammenfassung und
Ausblick

Bei umgelenkt gefihrten externen Spanngliedern kbnnen beim Vorspan-
nen zwei Phanomene beobachtet werden. Zum Einen ftritt eine haufig
nicht erwartete Gleitung des Spannglieds am Sattel auf, zum Anderen
kann sich an den Sattelrdndern auf Grund von Einbaufehlern ein Knick
im Spanngliedverlauf ausbilden. Beide Phanomene wurden im Rahmen
dieser Arbeit untersucht.

Durch den in Deutschland bei externen Spanngliedern vorherrschen-
den mehrschichtigen Aufbau des Korrosionsschutzsystems ergeben sich
beim Vorspannen unterschiedliche Gleitungsebenen, in denen die Ver-
schiebungen (= Dehnungen) des Spannglieds stattfinden kénnen. Die
Gleitbewegungen erzeugen in Kombination mit den Querpressungen aus
Spanngliedumlenkung sehr komplexe Beanspruchungen fir die Kunst-
stoffumhadllungen. Bislang war nicht ausreichend geklart, welche Fakto-
ren die Art der Gleitung beeinflussen. Eine innere Gleitung, bei der sich
lediglich die Zugglieder verschieben, ist im Hinblick auf die Dauerhaftig-
keit unguinstiger als eine aufB3ere Gleitung, bei der sich die Zugglieder
gemeinsam mit allen Kunststoffumhallungen Gber den Sattel bewegen.

Mit Hilfe einer entwickelten Versuchseinrichtung wurde das Gleitver-
halten eines bandférmigen externen Spannglieds bei unterschiedlichen
Randbedingungen untersucht. Neben der Gleitungsart wurden in den
Versuchen zahlreiche weitere Parameter variiert. Fir den Fall der inne-
ren Gleitung zeigte sich eine stark vom Gleitweg abhangige Grée der
durch die Gleitung erzeugten Reibungskraft. Hohere Gleitgeschwindig-
keiten wirkten sich fir beide Gleitungsarten reibungsmindernd aus. Sehr
starken Einfluss hatte bei duBBerer Gleitung die Art der Lasteintragung.
Die an beiden Seiten des Bandes herrschenden Querpressungen flhr-
ten zu Klemmeffekten, welche die Reibung erhdhten.

Aus diesen Feststellungen wird die Empfehlung gegeben, ein aus meh-
reren Bandern bestehendes Spannglied méglichst bindelweise vorzu-
spannen. Fur auBere Gleitung liegt in diesem Fall nur eine Gleitfuge vor,
wohingegen fUr innere Gleitung alle Litzen des Spannglieds einen Bei-
trag zum Reibwiderstand leisten. Die Wahrscheinlichkeit fur eine auf3ere
Gleitung wird dadurch weiter erhdht. Zusatzlich ,helfen” dem Spannglied
reibungsmindernde MafBnahmen, wie z.B. eine Fettschicht auf dem Sat-

283



284 8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

tel.

Mit Hilfe der Versuchsergebnisse wurden flr verschiedene Randbe-
dingungen Vorhersagemodelle flr die Hohe der Reibungsverluste in Ab-
héngigkeit von der am Sattel herrschenden Querpressung entwickelt.
Der kleinere Wert der Reibungskraft gibt schlieBlich den Ausschlag fur
die eine oder die andere Gleitungsart. Dabei wird zwischen der Situation
zu Beginn und wahrend eines Vorspannprozesses unterschieden, indem
sowohl Haft- als auch Gleitreibungskrafte angegeben werden. Flr den
Fall der inneren Gleitung kann sich auf Grund des stark nicht-linearen
Reibungskraftverlaufs Gber den Gleitweg die Situation ergeben, dass
die anfangliche Haftreibungskraft kleiner ist als die nun wirkende Glei-
treibungskraft. Da bei duBerer Gleitung die Unterschiede zwischen den
beiden Werten eher gering sind, ist es moglich, dass ein sich zunachst
mit innerer Gleitung bewegendes Spannglied nach kurzer Zeit mit aul3e-
rer Gleitung weiter gedehnt wird.

Um die Phanomene der Gleitung eingehender zu untersuchen, wur-
den mit Hilfe der Finiten Elemente Methode numerische Simulationen
mit einer quer gedrlckten Litze und einem Ausschnitt aus ihrem Um-
hallungssystem durchgefthrt. Dabei wurden ebenfalls unterschiedliche
Gleitungen erzeugt sowie weitere Randbedingungen variiert. Um reali-
tatsnahe Ergebnisse zu erhalten, wurde vorab flr den Kunststoff PE-HD
anhand praktischer Kriechversuche mit quer gedrickten Monolitzen ein
Materialgesetz kalibriert, das sowohl elastische und plastische als auch
zeitabhangige Verformungen berticksichtigt.

Der nicht-lineare Reibungskraftverlauf bei einer inneren Gleitung konn-
te anhand der Simulationen bestéatigt werden und war erklarbar. Aus
den numerischen Untersuchungen wurden die starken Beanspruchun-
gen der Monohallen bei einer inneren Gleitung deutlich.

Es konnte festgestellt werden, dass sich die Reibungskraft bei einer
inneren Gleitung aus zwei Anteilen zusammensetzt. Der Adhasionsan-
teil ist dabei allein vom Reibungsbeiwert zwischen Litze und Monohdlle
abhangig; in praktischen Fallen ist dieser Wert auf Grund der Fettschicht
sehr niedrig. Den weitaus gro3eren Beitrag liefert der Deformationsan-
teil der Reibungskraft. Dieser auf3ert sich in der Beanspruchung der ver-
formten Monohtille durch die vorbeigleitende Litze. Mit starkerem Quer-
druck steigt dieser Deformationsanteil sehr stark an, so dass eine Uber-
proportionale Zunahme der Reibungskraft mit der Héhe der Querpres-
sung auftritt. Dieses Ergebnis lieferten sowohl die Versuche als auch die
numerischen Simulationen.

Zusatzlich konnte Ubereinstimmend mit den praktischen Versuchen
festgestellt werden, dass sich eine hohere Gleitgeschwindigkeit reibungs-
mindernd auswirkt. Durch hohere Umgebungstemperaturen ist bei inne-
rer Gleitung ein Anstieg der Reibwiderstdnde zu erwarten. Bei dul3erer
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Gleitung und einem bindelweisen Vorspannen des gesamten Spann-
glieds mit nur einer Gleitfuge ergibt sich fur die Reibungskraft dagegen
so gut wie kein Temperatureinfluss.

Aus den numerischen Untersuchungen konnten weitere Maoglichkei-
ten zur Vermeidung einer inneren Gleitung angegeben werden. Dies ist
z.B. durch eine Variation der Litzengeometrie mit einer Verringerung der
Schlaglange gegeben. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den Vor-
spannprozess zu optimieren. Nach einem ersten geringflgigen Straffen
der Litzen zur Erzielung einer gleichmafligen Vorlast aller Bander sollte
nicht unmittelbar weiter vorgespannt werden. Durch eine Wartezeit wer-
den die zeitabhangigen Verformungen im Kunststoff verstarkt. Die sich
daraus ergebende leicht wellenférmige Struktur der Monohille stellt der
inneren Gleitbewegung der Litze einen gréBeren Widerstand entgegen.

Eine auBere Gleitung wird durch die Verwendung eines moglichst star-
ren Sattels geférdert. Eindrickungen werden dadurch vermindert, die
Gleitflache bleibt eben. Dies kann durch die Verwendung eines Edel-
stahlsattels oder einer méglichst diinnen PE-HD-Platte als Sattelma-
terial erreicht werden. Eine weitere Verbesserung der Gleitsituation ist
durch eine moglichst dicke Bandhdille bzw. auf3ere Umhullung gegeben.
Die Querdruckspannungen verteilen sich so wirkungsvoller und flihren
zu geringeren Spannungsspitzen in der Kontaktfuge zwischen Spann-
glied und Umlenksattel.

Es werden weitere Untersuchungen empfohlen, um mit deren Hilfe
die entwickelten Vorhersagemodelle zu bestatigen bzw. zu verfeinern.
In diesem Zusammenhang waren z.B. Untersuchungen mit kompaktier-
ten Litzen und Versuche bei niedrigen Umgebungstemperaturen inter-
essant.

Ein weiteres Thema dieser Arbeit stellte die Entwicklung fehlertoleran-
ter Umlenkséttel dar. Zwei solcher Konstruktionen wurden fiir bandartige
externe Spannglieder, die sich durch eine gréBere Einbaufehlersensibi-
litat als etwa rotationssymmetrische runde Spannglieder auszeichnen,
entwickelt. Die Funktionsweise der Konstruktionen wurde in Umlenk-
versuchen mit absichtlich realisierten Einbaufehlern tGberprift und be-
statigt. Bei Bedarf kdnnen die Konstruktionen durch Nachgiebigkeiten
und Kinematiken einen unplanmaBiigen Spanngliedverlauf ausgleichen.
Die erste der beiden Konstruktionen setzt hierfiir ein 130 cm langes und
10 cm breites bewehrtes Elastomerlager ein, das sich an den Sattelran-
dern durch geringere Steifigkeiten als in Lagermitte auszeichnet. Die
zweite Variante 16st die urspringlich kreisbogenférmige Umlenkung des
Spannglieds durch einen Polygonzug auf, wobei sich der Polygonzug
durch einen segmentweise zusammengesetzten Umlenksattel ergibt. Al-
le Segmente sind identisch aufgebaut und unterscheiden sich lediglich
in ihrer Unterbauhéhe. Durch Verdrehbarkeiten der Segmente im Um-
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lenkrohr kénnen verdrehte Spanngliedverlaufe erméglicht werden. Auch
hier ist in jedem Segment durch eine Auflagerung des Spannglieds auf
einem Elastomerlager eine vertikale Nachgiebigkeit der Sattelkonstruk-
tion gegeben.

Beide entwickelten Konstruktionen zeigten in den durchgefihrten Um-
lenkversuchen mit groBem Ziehweg eine nahezu 100 %-ige auBBere Glei-
tung. Dies wurde durch die mdglichst zwangsfreie Spanngliedfihrung
und eine auf die Lageroberflachen aufvulkanisierte PTFE-Gleitfolie mit
zusatzlicher Fettschicht erreicht.

Darlber hinaus wurde eine dritte Variante vorgestellt, mit der bislang
noch keine Versuche durchgefuhrt wurden. Die Konstruktion entspricht
wiederum einem aus identischen Segmenten aufgebauten Sattel, wobei
durch Kugellager eine allseitige Verdrehungsmaoglichkeit der Segmente
vorhanden ist. Diese Konstruktion sieht ebenfalls die Verwendung von
kleinen bewehrten Elastomerlagern zur Aufnahme der Spannglieder vor.

Der segmentweise Aufbau fihrt dazu, dass ein Sattel als Baukasten-
|6sung entsprechend den jeweiligen Erfordernissen der Spanngliedftih-
rung zusammengesetzt werden kann. Durch Variation der Unterbauho-
he bzw. des gegenseitigen Abstands der Segmente kdnnen unterschied-
lichste Umlenkradien erzeugt werden.

Eine technische Realisierung sowie ein Test der dritten Variante wer-
den vorgeschlagen.
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