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Miss alles, was sich messen Idisst,
und mach alles messbar,

was sich nicht messen [disst.

Archimedes
(287 - 212 v. Chr.)






Kurzfassung

Vorgespannte Bauwerke erfordern die Integritdt der Spannstéhle zur Sicherstel-
lung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit wéhrend der gesamten Nut-
zungsdauer. Korrosion an den Spanngliedern bzw. Seilen der Bauwerke fiihrt
meist zu unkalkulierbaren Risiken bis hin zum Bauteil- bzw. Bauwerkversagen.

Bei den Bauwerkspriifungen nach DIN 1076 [30] besteht ein verstirkter Bedarf
nach aussagefahigen Priifverfahren fiir die eingesetzten externen Spannglieder und
Schrégseile. Um den aktuellen Zustand der externen Spannglieder und Schrigseile
beurteilen zu konnen, stehen verschiedene zerstorungsfreie bzw. zerstérungsarme
Priifverfahren zur Verfiigung. Diese Verfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit
hinsichtlich Aussagefihigkeit, Aufwand und Kosten untersucht. Die Verfahren
sind jedoch so zeitaufwindig bzw. nicht aussagekriftig genug, dass eine routine-
méBige Anwendung nicht wirtschaftlich durchfiihrbar ist. Eine regelmiflige Mes-
sung kann nicht in erster Linie das Ziel haben, die absolute Anderung der Spann-
kraft bezogen auf den urspriinglichen Zustand zu bestimmen. Vielmehr sollte die
Messung klare Indikatoren liefern, dass sich der Zustand des externen Spannglie-
des / Schrigseils innerhalb oder aulerhalb eines Toleranzbereiches befindet. Da-
her wurde ein Schnelltest entwickelt, bei dem lediglich die vorhandene Eigenfre-
quenz des jeweiligen Messabschnittes ermittelt und auf die Erstmessung des
Abschnittes normiert wird. Dies ermdglicht, dass alle Spannglieder / Seile eines
Bauwerks miteinander verglichen werden kénnen.

Zusammen mit diesem Schnelltest wurde das Messsystem ResoCable®, bestehend
aus Hard- und Software, entwickelt, mit dem die Durchfiihrung und Auswertung
der Frequenzmessungen schnell und fehlerminimiert durchfiihrbar sind. Hierzu
wurden neben Versuchen an Litzen und vollverschlossenen Seilen (VVS) zahlrei-
che Messungen an den Spanngliedern extern vorgespannter Briicken, Seilbriicken,
einem Stadiondach und einer Windenergieanlage durchgefiihrt.

Der Einfluss von Drahtbriichen auf das Spannglied bzw. Seil selbst sowie die rest-
lichen Spannglieder / Seile im Bauwerk wurden mittels Finite-Elemente-Berech-
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nungen fiir eine extern vorgespannte Briicke, eine Seilbriicke sowie einem Stadi-
ondach durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde mittels Finite-Elemente-Berechnun-
gen das Verhalten von Litzen bei Drahtbriichen an Umlenkstellen untersucht.

il



Abstract

Prestressed constructions require integrity of prestressed steels to ensure stability
and usability over the complete service life. Corrosion of tendons or cables of con-
structions mostly leads to incalculable risks or even component or construction
failure.

There is an increasing need for methods to test external tendons and stay cables
according to DIN 1076 [30]. To assess the status of external tendons and stay ca-
bles, various non-destructive or low-destructive test methods can be applied. These
methods have been analysed with respect to the quality of information they yield
and the expenditure and costs with which they are associated. It was found that the
methods are very time-consuming and do not provide sufficient information for
their routine application to be economically efficient. Regular measurement should
not focus on determining absolute change of prestressing force compared to the
original state, but should rather supply indicators for the external tendon or stay
cable being within or without a certain range of tolerance. For this purpose, a rapid
test was developed to determine the eigenfrequency of the measurement section
and normalize it to the first measurement of this section. In this way, all tendons /
cables of the construction can be compared with each other.

Together with this rapid test method, the ResoCable®™ measurement system was
developed. It consists of hardware and software for the rapid execution and evalu-
ation of frequency measurements with minimum error. Apart from tests of strands
and full locked cables, numerous measurements of tendons of external prestressed
bridges, cable-stayed bridges and of a stadium roof were carried out.

The influence of wire damage on the tendon or cable proper and on the remaining
tendons / cables of the construction was determined with the help of finite-element
calculations for an external prestressed bridge, a cable-stayed bridge, and a stadium
roof. In addition, finite-element calculations were made to study the behavior of
strands in case of wire damage at deflection points.

il
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Kapitel 1
Einleitung

Spannbeton ist, gemessen an der langen Geschichte des Betons, eine vergleichs-
weise junge Bauweise. Im Jahr 1875 wurde die erste Eisenbetonbriicke bei Chazelet
(Frankreich) errichtet [ 18]. In den Jahren 1935 bis 1937 wurde die Bahnhofsbriicke
in Aue, Sachsen, als erste Spannbetonbriicke mit externen Spanngliedern in
Deutschland nach einem Entwurf Dischingers errichtet [103].

Hangebriicke, bodenverankert Hangebriicke, selbstverankert
i |n ST g | AN
<D N ﬂ%hhzdﬁq}%_
Schrégseilbriicke, selbstverankert Schragseilbriicke, bodenverankert
<P <P
Bogenbriicke Bogenbriucke
S« NN NNNRR S N AT
N P
Seilunterspannte Briicke Extern vorgespannte Briicke

~— 1L NeV—7

Abb. 1-1: Seilverspannte Briicken, in Anlehnung an [128]

Drei der insgesamt 10 Felder der Briicke wurden geméll dem Patent Dischingers
extern vorgespannt. Nach dem zweiten Weltkrieg wurden Spannbetonbriicken na-
hezu ausschlieSlich mit internen Spanngliedern hergestellt, bevor Mitte der 1980er
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Jahre — aufgrund sicherheitsrelevanter Probleme bei internen Spanngliedern — die
externen Spannglieder wieder entdeckt wurden. Zwei der ersten erstellten Briicken
mit externer Vorspannung sind die Talbriicke Berbke und die Talbriicke Wintrop
im Zuge der A 46. Die Verwendung von externen Spanngliedern ist seit Einfiih-
rung der ,,Richtlinie fiir Betonbriicken mit externen Spanngliedern® im Jahre 1998
fiir vorgespannte Betonbriicken mit Hohlkasten-querschnitt im Zustéandigkeitsbe-
reich des Bundes als Standardbauweise vorgeschrieben [21].

FW

Abb. 1-2:  Héangebriicke Grand Pont in Fribourg (Schweiz)
[Quelle: Postkarte, Editions Louis Burgy & Cie., Lausanne]

Externe Spannglieder und Schrigseile sind wichtige Tragwerkselemente fiir die
Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Briicken.

Seile werden seit Jahrzehnten als hochfeste Zugglieder unter anderem in Briicken
eingesetzt. Durch ihre Anbringung auflerhalb des Hohlkastens — im Gegensatz zu
externen Spanngliedern — sind sie zusétzlich zu statischen und dynamischen Be-
lastungen auch Witterungseinfliissen ausgesetzt, welche einen groen Einfluss auf
die Lebensdauer der Seile und ggf. auch auf das gesamte Bauwerk haben. Durch
ihren Aufbau, Umlenkungen und Ankerstellen ist eine zuverlédssige rechnerische
Ermittlung der Lebensdauer nicht durchfiihrbar. [64]
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Erste Ideen fiir Schrigseilbriicken sind aus dem 17. Jahrhundert bekannt, wobei
damals noch Eisenketten als Zugelemente vorgesehen waren. Im Jahr 1816 ver-
wendete Richard Lees fiir den Bau von Hangebriicken zum ersten Mal Drahtkabel.
Guillaume Henri Dufour fiihrte in den 20er Jahren des 19. Jahrhunderts systema-
tische Versuche mit Drihten und Seilen durch. Die daraus gewonnenen Ergebnisse
waren wegleitend fiir die Hangebriicke Grand Pont in Fribourg in der Schweiz
(Abbildung 1-2), welche 1832 — 1834 vom franzosischen Ingenieur Joseph Chaley
erbaut wurde. Die Briicke war mit einer Spannweite von 273 m bis zu ihrem Riick-
bau 1923 die damals am weitesten gespannte Drahtseilbriicke Europas. Sie bestand
aus 4 Tragseilen mit jeweils 1056 Driahten, Durchmesser 3,1 mm. In den folgenden
Jahrzehnten wurden insbesondere in den USA einige groBe Seilbriicken gebaut,
unter anderem die 1870 — 1883 von John August Roebling und seinem Sohn
Washington Roebling erbaute Brooklyn Bridge, welche heute in New York noch
in Betrieb ist. [2]

Die Dimensionen des deutschen Straflen- und Briickenbaus sind enorm. Das deut-
sche StraBlennetz umfasst ca. 650.000 km, die Zahl der Briicken liegt heute bun-
desweit bei ca. 120.000. Das bedeutet, dass im Schnitt etwa alle 5,4 km eine Brii-
cke steht. Das "Briickenvermdgen" wird von Fachleuten in Deutschland auf
80 Mrd. Euro geschitzt. Der Wiederbeschaffungswert der Briicken und Tunnel auf
deutschen FernstraBen liegt bei tiber 40 Mrd. Euro. [80]

In der Baulast des Bundes befinden sich 39.231 Briickenbauwerke (50.961 Teil-
bauwerke) mit einer Briickenfldche von iiber 30 Mio. m? (Stand vom 31.12.2012).
Die Briickenfldche hat sich seit 1970 vervierfacht. Die tiberwiegende Anzahl der
Bauwerke wurde in Spannbetonbauweise hergestellt. Die Briickenfldche der Bau-
werke aus Stahl- und Spannbeton umfasst etwa 88 % der Gesamtfliache aller Brii-
cken der Bundesfernstrallen, wihrend der Fldchenanteil der Stahl- und Stahlver-
bundbriicken jeweils etwa 6 % betrégt. [17]
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10

8,7
Mio m?

vor 1950 1950er 1960er 1970er 1980er 1990er 2000er 2010er

Abb. 1-3:  Alter der Briickenbauwerke in Deutschland mit Briickenfldche (in Mio. m?),
Stand 2016 [Quelle: BASt]

Urspriinglich sollten die die nach dem Zweiten Weltkrieg errichteten Stralenbrii-
cken in Deutschland 80 bis 100 Jahre halten. Tatséchlich hat sich ihre Lebensdauer
aber vielfach stark reduziert. Das liegt zum einen an der Qualitét der verwendeten
Werkstoffe, zum anderen aber auch an den viel grofler gewordenen Einwirkungen
aus Verkehr sowie dem Winterdienst.

Neben dem Abriss und Neubau von Briicken wird heutzutage auch vielerorts sa-
niert, damit die Bauwerke noch weitere Jahre dem stetig wachsenden Verkehr
Stand halten kénnen. So werden Briicken beispielweise auch mit externen Spann-
gliedern nachtréglich verstérkt. Hierbei ist es wichtig, dass sowohl an den Neubau-
ten, als auch an den zum Teil sanierten Bestandsbriicken regelmiBige Uberpriifun-
gen durchgefiihrt werden, um die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und auch die
Dauerhaftigkeit sicherzustellen.

Zur Uberpriifung des Zustandes von Ingenieurbauwerken wird in Deutschland
auch an Briicken gemif der DIN 1076 [30] alle 6 Jahre eine Hauptpriifungen (HP)
und alle 3 Jahre nach einer Hauptpriifung eine einfache Priifung (EP) durchgefiihrt.
Durch die immer élter werdenden Bestandsbauwerke und des stetig wachsenden
Verkehrsaufkommens auf den Bundesfernstralen kommt der Priifung der Ingeni-
eurbauwerke eine immer gréflere Bedeutung zu.
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Abb. 1-4:  Zustandsnoten Briickenbauwerke, Stand 2015/2016 [78]

Ein wesentlicher Bestandteil in diesem Qualitditsmanagementsystem ist die regel-
miBige und fachkundige Bauwerkspriifung. Dies gilt umso mehr, da die Verkehrs-
belastung in den letzten Jahren stark zugenommen hat und auch weiter zunehmen
wird. [17]

In Abbildung 1-4 sind die prozentualen Anteile der als nicht ausreichend (blau)
und ungeniigend (rot) eingestuften Briickenbauwerke aufgelistet. Hier ist deutlich
zu erkennen, dass neben der regelmiBigen Uberpriifung der Bauwerke auch die
Instandsetzung der jeweiligen Schidden erfolgen muss, um eine weitere Ver-
schlechterung der Bewertung zu verhindern.
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Die im Rahmen der Hauptpriifung vergebenen Zustandsnoten sind fiir die Jahre
2000 bis 2015 in Abbildung 1-5 dargestellt. Neben dem deutlichen Riickgang in
den Bereichen sehr gut bis gut gibt es einen starken Zuwachs im Bereich ausrei-
chend. Neben der regelméBigen Bauwerkspriifung und den meist erst daraus resul-
tierend durchzufiihrenden Sanierungsmafinahmen ist auch der Einsatz von weite-
ren, den Bauwerkspriifer unterstiitzenden, Priifverfahren sinnvoll.

2000 | : O —
2001 | L
2002 | e ——
2003 | |
2004 _ [ —— |
2005  m— [ ]
2006  m—— o ——
2007  ———— o e
2008 * ]
2009  mm——— o —
2010 * e ——
2011  j—— o e
2012 pm——— o ——
2013 mm———— o
2014  mm—— e ——
[ —— ]
2015 \-_’- :
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W 1,0-1,4 sehr gut m1,5-1,9 gut
2,0-2,4 befriedigend ™ 2,5-2,9 ausreichend
M 3,0-3,4 nicht ausreichend M 3,5-4,0 ungentgend

Abb. 1-5:  Zustandsnoten Bauwerkspriifungen, Stand 2016 [Quelle: BMVI]

Weltweit sind Schiden an externen Spanngliedern und Seilen bekannt, meist re-
sultieren diese aus Korrosion infolge von Undichtigkeiten im Bereich der Anker
bzw. — insbesondere bei Seilen — aufgrund fehlendem oder mangelhaftem Korro-
sionsschutz des der Witterung ausgesetzten Teils des Seils. Um Beschiddigungen
der externen Spannglieder bzw. Seile frithzeitig feststellen zu kénnen, ist es erfor-
derlich, diese mindestens im Rahmen der Hauptpriifungen alle 6 Jahre intensiv zu
iiberpriifen.

Insbesondere Schrigseilen kommt innerhalb eines Bauwerks aufgrund ihrer expo-
nierten Lage eine besondere Bedeutung zu. Neben den stindig wirkenden Lasten
gibt es insbesondere aus Verkehr und Wind erhebliche Einwirkungen, die zu
Lings- und Querschwingungen fithren konnen. Bei der Uberpriifung von verroht-
ten Seilen wie z.B. Litzenbiindelseilen (LBS) kann eine tatséchliche Zustandser-
fassung der Zugelemente mittels visueller Prifung nicht erfolgen. Deshalb wird
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gefordert, dass fiir jedes Bauwerk ein Wartungshandbuch erstellt wird, in dem ggf.
alternative Verfahren zur Seilpriifung festgelegt werden konnen. [58]

Die Aufstellung einer Priifmatrix im Rahmen des Wartungshandbuches und einer
daraus resultierenden vollstindigen Uberpriifung aller Seile eines Bauwerks
innerhalb von z.B. 24 Jahren wird mittlerweile immer 6fter angewendet. Die Er-
gebnisse dieser Arbeit werden zeigen, dass dies nicht das Ziel einer Bauwerksprii-
fung nach DIN 1076 [30] sein darf.

Abb. 1-6:  Infolge Korrosion gerissenes externes Spannglied (links) und Schrigseil (rechts) [60]

Der erfolgreiche Einsatz zerstorungsfreier Priifverfahren (ZfP) hingt wesentlich
mit der Auswahl des geeigneten Verfahrens zusammen. Monitoringsysteme kon-
nen helfen, den Zustand der Bauwerke zu erhalten [52].

In den letzten Jahren wurden in den zahlreichen Verfahren und der Geritetechnik
groBBe Fortschritte gemacht. Neben dem DBV-Merkblatt ,,Anwendung zersto-
rungsfreier Priifverfahren im Bauwesen [27], in dem fiir unterschiedliche Berei-
che der Bauwerke die jeweils moglichen Priifverfahren beschrieben werden, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit explizit verfiigbare Verfahren zur Priifung des
Zustands von externen Spanngliedern und Schrigseilen hinsichtlich der Eignung
und der Kosten untersucht. Anhand der Ergebnisse wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, mit dem in-situ der Zustand externer Spannglieder und Seile mittels Fre-
quenzanalyse bewertet werden kann. Hierbei steht nicht im Vordergrund, den ge-
nauen Ort einer Schadigung zu ermitteln, sondern um festzustellen, ob es an einem
externen Spannglied bzw. Seil zu einer Schidigung gekommen ist.
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Externe Spannglieder,
Seile und ihre Eigenschaften

2.1  Externe Vorspannung

Die externe Vorspannung wurde erstmals im Jahr 1936 nach einem Entwurf
Dischingers in Deutschland eingesetzt, jedoch wurde in den darauf folgenden 50
Jahren die interne, im Verbund liegende Vorspannung vorgezogen [7]. In den
1980er Jahren wurde die externe Vorspannung nach dem vermehrten Auffinden
von teilweise nicht verpressten internen Spanngliedern wieder aufgegriffen und
weiter entwickelt. In [88] wurde Anfang der 1990er der technische Fortschritt der
externen Spannglieder dargestellt und diskutiert.

Die Verwendung von externen Spanngliedern ist seit Einfithrung der ,,Richtlinie
fiir Betonbriicken mit externen Spanngliedern® im Jahre 1998 fiir vorgespannte
Betonbriicken mit Hohlkastenquerschnitt im Zustandigkeitsbereich des Bundes als
Standardbauweise vorgeschrieben [21]. Die Richtlinie begrenzt die zuldssige
Spannkraft je Spannglied auf ca. 3 MN und die Spanngliedldnge auf ca. 200 m.
Diese Richtwerte wurden u.a. hinsichtlich der Handhabbarkeit und spéteren Erhal-
tungsarbeiten festgelegt. Generell sind externe Spannglieder so anzuordnen, dass
die Nachspannbarkeit und auch Auswechselbarkeit der Spannglieder sichergestellt
ist. Unter halber Verkehrslast muss ein beliebiges Spannglied pro Steg ausge-
tauscht werden konnen. Dies gilt auch fiir die Mischbauweise. Der Hochstabstand
der Spanngliedstiitzungen (Umlenkstellen, Ankerstellen) wurde auf 35 m festge-
legt. [142]
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Abb. 2-1:  Anzahl Teilbauwerke mit externer Vorspannung, Stand 2016 [Quelle: BASt]

Als Vorteile der externen Spannglieder werden meist Kontrollierbarkeit, Nach-
spannmoglichkeit sowie Austauschbarkeit genannt. Externe Spannglieder —
eigentlich nur die HDPE-Hiillrohre — kdnnen auf der freien Liange (zwischen An-
ker- und / oder Umlenkstellen) von aullen visuell begutachtet werden. Inwieweit
eine Uberpriifung im Bereich der freien Linge sowie der Anker- und Umlenkstel-
len moglich ist, wird im Rahmen dieser Arbeit noch erlédutert.

Die Verankerung hat die Aufgabe, die Krifte des Spanngliedes auf den Beton zu
iibertragen. Sie erfolgt bei Drahtspanngliedern tiber Stauchkopfchen (Spannver-
fahren SUSPA-Draht EX) und bei Litzenspanngliedern tiber Keile und Loch-
scheibe.

Bei den Spanngliedverankerungen unterscheidet man zwischen Spann- und Fest-
anker. Am Spannanker werden die Litzen bzw. Drihte gespannt und konnen ggf.
auch nachgespannt werden. Am Festanker sind die Litzen / Drihte beim Spannen
bereits verankert. Je nach Spanngliedverlauf und -lange werden die Spannglieder
ein- bzw. beidseitig vorgespannt. Eine beidseitige Vorspannung reduziert die Ver-
luste aus Reibung und ermdéglicht einen gleichméBigeren Spannkraftverlauf tiber
die Spanngliedlidnge.
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Abb. 2-2:
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Anzahl Briicken mit externer Vorspannung nach Baujahr sowie Einbaujahr der
externen Spannglieder, Stand 2016 [Quelle: BASt]

Die ersten in deutschen Briicken eingebauten externen Spannglieder wurden ge-

radlinig verlegt. Mittlerweile werden sie — dem Momentenverlauf angepasst — iber

der Stiitze und ein bis zwei Mal in jedem Feld umgelenkt. An der Umlenkung wer-

den zusitzlich zu den Verankerungen die Umlenkkrifte vom Spannglied in den

Uberbau iibertragen. Die Umlenkkonstruktionen werden entweder im Werk vor-

gefertigt oder zusammen mit dem restlichen Uberbau in Ortbetonbauweise erstellt.
Durch ein Aussparungsrohr wird spéter das Spannglied gefiihrt.

"Scheckkartentest"
Pl

Papier, Blechstreifen o. &

trompetenférmige

Aufweitung
N

Abb. 2-3:  Geometrien einer Umlenkstelle [111]
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Die ersten in deutschen Briicken eingebauten externen Spannglieder wurden ge-
radlinig verlegt. Mittlerweile werden sie — dem Momentenverlauf angepasst — tiber
der Stiitze und ein bis zwei Mal in jedem Feld umgelenkt. An der Umlenkung wer-
den zusitzlich zu den Verankerungen die Umlenkkrifte vom Spannglied in den
Uberbau iibertragen. Die Umlenkkonstruktionen werden entweder im Werk vor-
gefertigt oder zusammen mit dem restlichen Uberbau in Ortbetonbauweise erstellt.
Durch ein Aussparungsrohr wird spéter das Spannglied gefiihrt.

An den Umlenkstellen muss darauf geachtet werden, dass das Spannglied beim
Austritt aus der Umlenkung nicht am Umlenksattel anliegt und geknickt wird. An
diesen Stellen kann es sonst zu Schidden am Hiillrohr kommen, sodass der Korro-
sionsschutz nicht mehr ausreichend ist. Dazu kommt es, wenn die tatsdchliche
Spanngliedlage leicht von der berechneten abweicht, was beim Betonieren auf der
Baustelle kaum vermieden werden kann. Deshalb miissen die Offnungen im Um-
lenksattel an beiden Enden um mindestens 3° aufgeweitet werden (Abbildung 2-3).
In Abbildung 2-4 sind verschiedene Ausfithrungsformen von Umlenkungen dar-
gestellt. Die genaue Ausbildung der Umlenkstellen ist in der jeweiligen Zulassung
des Spannverfahrens geregelt. Dort kann auch der minimal zuldssige Umlenkra-
dius in vertikaler und horizontaler Richtung entnommen werden. [7], [12], [124]

e
Il o

a) Vorgebogenes b) Rotationshyperbolische c) Gerades Rohr mit d) Gerades (groReres)
Umlenkelement Durchdringung Diabolo trompetenférmiger Rohr und Einbauteile
Aufweitung

Abb. 2-4:  Ausfithrungsformen von Umlenkungen [111]

In der Praxis kommt es immer wieder vor, dass die Spannglieder am Ubergang von
der freien Lénge in die Umlenkstelle anliegen. Der aus dieser zusétzlichen unplan-
méBigen Umlenkung resultierende Knick kann bereits beim Spannvorgang zu
einer Beschéddigung des Hiillrohres fiihren. Wenn sich durch duflere Gleitung diese
beschédigte Stelle dann innerhalb der Umlenkstelle befindet, ist dies bei Kontrol-
len nur dann feststellbar, wenn ausreichend viel Korrosionsschutzfett austritt und
dies visuell erkennbar ist.
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Abb. 2-5:  Externe Spannglieder in der Pfinztalbriicke Nottingen

2.1.1 Externe Spannglieder im Briickenbau

Externe Spannglieder sind im Briickenbau auflerhalb des Betonquerschnittes und
— in der Regel — innerhalb der Betonumbhiillenden angeordnet. Hierbei wird
zwischen 3 unterschiedlichen Spanngliedfithrungen unterschieden: geradliniger
Verlauf, dreiecksférmiger Verlauf und trapezformiger Verlauf, wobei meist nur
nachtrdglich angeordnete Spannglieder einen geradlinigen Verlauf ausweisen
(Abbildung 2-6).

i i | Quertrager i i / Spannglied \
] Ll
I I ; :
A A A A

a) Gerade, gestaffelt b) Einfach umgelenkt
7'y y u— —a \ y —

c) Zweifach umgelenkt d) Zweifach umgelenkt, gestaffelt

Abb. 2-6:  Spanngliedverldufe bei extern vorgespannten Briicken
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Tab. 2-1: Externe Spannglieder in Deutschland [164] bis [237
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2.1 Externe Vorspannung

In Deutschland sind bzw. waren bis zu 7 unterschiedliche Spanngliedtypen mit
einer maximal zuldssigen Vorspannkraft in Héhe von etwa 6,3 MN zugelassen
(Tabelle 2-1). Wiahrend frither als Fullmaterial der Hiillrohre teilweise noch
Zement verwendet wurde, kommt heute ausschlieBlich Korrosionsschutzfett zum
Einsatz, das aufgrund seiner Eigenschaften einen besseren Korrosionsschutz er-
moglicht.

2.1.2 Externe Spannglieder in Windenergieanlagen

Bei Windenergieanlagen sind Stahlbetontiirme etwa fiinf bis sechs Mal schwerer
als gleich hohe Stahltiirme und weisen deshalb giinstigere Schwingungseigen-
schaften und geringere Schallemissionen auf. Bei Tiirmen tiber 100 m Hohe wer-
den inzwischen vermehrt Hybridtiirme eingesetzt. Hierbei wird der untere Teil des
Turms (ca. 60-70% der Turmhdohe) aus Spannbeton und der obere aus Stahl gefer-
tigt. Verbunden werden beide Teile durch einen Adapter aus Stahl, was eine vom
Stahlteil unabhingige Herstellung des Spannbetonschafts erlaubt. Der Spannbe-
tonteil wird entweder in Ortbetonbauweise mit Kletter- oder Gleitschalung oder in
Fertigteilbauweise hergestellt. Hybridtiirme haben FuBdurchmesser bis 12 m und
Wanddicken des Spannbetonteils von 30 bis 55 cm. [59], [65], [66]

Abb. 2-7:  Externe Spannglieder in einer Windenergieanlage
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Durch die Vorspannung wird eine vollstindige Uberdriickung des Betons im Ge-
brauchszustand erreicht, wodurch Rissbildung verhindert wird und eine giinstige
dynamische Auslegung moglich ist. Die externe Vorspannung bietet dabei einige
Vorteile. Der Korrosionsschutz wird bereits im Werk mittels Fett oder Wachs und
HDPE-Hiillrohren aufgebracht. Dies ist weniger fehleranfillig als eine Verpres-
sung mit Mortel bei der internen Vorspannung. Externe Spannglieder lassen sich
aufgrund der Zugéinglichkeit tiberpriifen und bei Bedarf austauschen. Weitere Vor-
teile dieser Bauweise sind die Moglichkeit zu einem spéteren Zeitpunkt vorzuspan-
nen und ein einfacher Riickbau oder Umbau. Zudem fallen die Hiillrohre im Be-
tonquerschnitt weg, was die Herstellung vereinfacht und die Qualitéit des Betons
erhoht. Die Spannglieder werden am Stahladapter verankert und im Fundament-
keller vorgespannt.

Tab. 2-2: Zulassungen externer Spannglieder fiir den Einsatz in Windenergieanlagen [220],
[230], [232], [233]

BBV / ENERCON
SUSPA-Draht EX co BBR-VT CMM D /KD
Typ EW

Drihte Litzen Litzen

Pmo=1.350 —4.528 kN Pmo =1.428 —3.060 kN Pmo=372—-3.501 kN

Fir Windenergicanlagen verwendete externe Spannglieder bestehen aktuell ent-
weder aus einzelnen Monolitzen (BBV Systems GmbH — Externes Litzenspann-
verfahren Typ EW fir Tirme von Windenergieanlagen, Zulassungsnummer
7-13.3-133 [220] sowie ENERCON GmbH — Externes Litzenspannverfahren TYP
EW fiir Tirme von Windenergieanlagen, Zulassungsnummer Z-13.3-140 [230])
oder aus mehreren zusammengefassten Monolitzen, wie beim Spanngliedtyp
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VT-CMM D bzw. VT-CMM KD (Z-13.3-143 [233]) der BBR VT International
Ltd. Die Monolitzen sind hierbei durch Stege miteinander verbunden. Eine weitere
Moglichkeit sind Drahtspannglieder des Typs SUSPA-Draht EX (Z-13.3-141
[232]) der Firma DYWIDAG-Systems International GmbH (Tabelle 2-2).

Im Gegensatz zum Briickenbau werden externe Spannglieder in Windenergieanla-
gen nahezu vertikal entlang der Turmwand gefiihrt. In der Richtlinie fiir Wind-
energieanlagen [28] wird gefordert, dass ,,Spannverfahren, die zum Vorspannen
von Windenergieanlagen verwendet werden, [...] fur die Vorspannung von Tiir-
men [...] zugelassen sein® miissen. Am 19.12.2013 wurde vom Deutschen Institut
fir Bautechnik (DIBt) unter der Nummer Z-13.3-133 [219] das Spannverfahren
der Firma BBV Systems GmbH als erstes Spannverfahren fiir Tiirme von Wind-
energieanlagen zugelassen. Alle vor diesem Zeitpunkt eingesetzten externen
Spannglieder in Hybridtiirmen wurden ohne bauaufsichtliche Zulassung einge-
baut. Die Verwendung von externen Spanngliedern ohne Zulassung fiir Windener-
gieanlagen war nur bis Ende 2014 zuléssig, unter Beachtung einzelner Auflagen.
So diirfen externe Spannglieder z.B. fiir eine Temperatur bis maximal 37°C einge-
setzt werden.

Tab. 2-3: Temperaturabhingiger Kurzzeit-E-Modul von HDPE in N/mm?

<10°C | 20°C 30°C | 40°C | 50°C | 60°C

1100 800 550 390 270 190

Diese Temperatur wird jedoch — ohne Einsatz von Gegenmafinahmen — bei Wind-
energieanlagen schnell iberschritten. Erhohte Temperaturen fithren dazu, dass bei
umgelenkten bzw. anliegenden externen Spanngliedern die Hiillrohrdicke an den
Anliegepunkten weitaus stirker abnimmt. Das liegt an den Materialeigenschaften
des HDPE, welche sich mit steigender Temperatur dndern. Der Kurzzeit-Elasti-
zitdtsmodul betrdgt bei 20°C 800 N/mm? und bei 50°C nur noch 270 N/mm?
(Tabelle 2-3) [38].
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Da Spannglieder in Windenergieanlagen ohne zweite Schutzhiille eingebaut wer-
den, wird der Monolitzenmantel dicker ausgefiihrt. Bei dem Spannglied Typ EW
der Firmen BBV bzw. ENERCON ist das Hiillrohr mit 2,4 mm etwas dicker als
die Mindestwanddicke bei Zulassungen fiir den Einsatz von Monolitzen im Brii-
ckenbau.

2.1.3  Schiden an externen Spanngliedern

Die Verwendung von externen Spanngliedern im Briickenbau ist eine vergleichs-
weise junge Bauweise, die vor allem in Deutschland erst in den 90er Jahren des
letzten Jahrhunderts stetig zunahm. Es gibt auch &ltere Briicken mit externen
Spanngliedern, vor allem im Ausland. Bei diesen sind die meisten Schiden be-
kannt. In vielen Fillen sind nur einzelne Drihte bzw. Litzen eines Spanngliedes
betroffen, teilweise gibt es auch komplett gerissene Spannglieder (Abbildung 2-9).

In der von 1973 bis 1976 erbauten Uberfiihrung in Guildford (siidwestlich von
London) wurden 1994 zwei wegen Korrosion gerissene externe Spannglieder fest-
gestellt. Die Kontrolle der anderen Spannglieder zeigte, dass mehrere Spannglie-
der Korrosionsschdden aufwiesen (Abbildung 2-8). Die Spannglieder waren wéh-
rend der Bauphase nicht ausreichend gegen Korrosion geschiitzt und auch das
verwendete Fett bot in den Endbereichen keinen ausreichenden Schutz gegen ein-

dringendes Wasser. 1996 wurden im Rahmen der Instandsetzung alle Spannglieder
ersetzt. [2], [77], [161], [162]

Abb. 2-8:  Zustand eines Spannglieds im Bereich des Endquertréigers (links), gerissenes Spann-
glied der Uberfiihrung in Guildford (rechts) [161]
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In [61] werden mehrere Schadensfille an externen Spanngliedern in Frankreich
beschrieben:

Die Vaux-sur-Seine-Briicke wurde 1951 gebaut. Insgesamt kamen bei der Briicke
acht externe Spannglieder mit jeweils 30 Drihten (Durchmesser 5 mm) zum Ein-
satz. Die Spannglieder wurden — wie zur damaligen Zeit bei Hiangebriicken tiblich
—mit Fett vor Korrosion geschiitzt. 30 Jahre spéter wurden dann im Rahmen einer
ausfiihrlichen Inspektion Briiche einzelner Drihte festgestellt.

Abb. 2-9:  Infolge Korrosion im Bereich des Ankers gerissenes externes Spannglied in der Briicke
tiber den Durance, Frankreich (links), Verankerung nach dem Ausbau (rechts) [60]

Bei der 1953 erbauten Can-Bia-Briicke wurden 58 Spannglieder mit jeweils 12
Dréhten (Durchmesser 7 mm) eingebaut. Im Jahr 1960 wurden etwa 30 gebro-
chene Drihte festgestellt. 1980 waren es bereits 56 Drihte, welche alle infolge
Korrosion gebrochen waren, sodass die Briicke 1984 abgerissen wurde.

Auch bei jingeren Briicken kam es zu Schadensfillen an externen Spanngliedern
[61]: Die 1986 fiir den Verkehr freigegebene Briicke tiber den Durance besteht aus
insgesamt 64 Spanngliedern mit jeweils 19 Litzen (Durchmesser 15 mm), welche
in einem mit Mortel verpressten HDPE-Hiillrohr liegen. 1994 wurde der Bruch
infolge Korrosion eines Spanngliedes festgestellt (Abbildung 2-9). Durch teilwei-
ses Offnen der Hiillrohre wurden an einigen Spanngliedern im Bereich der Anker
Fehlstellen im Verpressmortel festgestellt.
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Das 1974 fertiggestellte Saint-Cloud-Viadukt wurde 1979 nachtréglich extern vor-
gespannt. 1998 brach eines der externen Spannglieder infolge Spannungsrisskor-
rosion. In der 1991 fiir den Verkehr freigegebenen Rivi¢re-d’ Abord-Briicke fiihrte
der Bruch eines externes Spannglieds dazu, dass das Spannglied an einem Ende
bis zur Widerlagerwand herausgeschossen ist und letztendlich ca. 3 m herausragte.

gk ‘ .

Abb. 2-10:  Mid-Bay-Briicke (USA): Ausgebautes, nicht vollstandig verfiilltes und zum Teil kor-
rodiertes externes Spannglied (links) [82], nicht verfiillter Ankerbereich mit
Korrosionsschiaden (rechts) [77]

In GrofBbritannien gibt es nur wenige Briicken mit externer Vorspannung. Hier sind
nur Sprodbriiche an aullen liegenden Spanngliedern zweier Briicken aus der An-
fangsphase der Vorspannung bekannt. [77], [160]

Aus den USA gibt es u.a. Berichte {iber die beiden stark geschédigte Briicken Niles
Channel und Mid-Bay, bei denen 1999 bzw. 2000 Schéden festgestellt wurden.
Die tiberwiegend im Verankerungsbereich aufgetretenen Korrosionsschidden an
den externen Spanngliedern fithrten zum vollstindigen Ausfall einzelner Spann-
glieder an beiden Briicken. Probleme hierbei waren Méngel an der Mortelverfiil-
lung sowie Wassereintritt und teilweise gerissene PE-Hiillrohre (Abbildung 2-10).
[701, [77], [104], [112], [117]
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2.2 Seile im Briickenbau

Die Zugglieder von Seilbriicken bestehen meist aus kaltgezogenen Stahldréhten.
Die Technik des Kaltziehens von Metalldréhten ist bereits seit dem 14. Jahrhundert
bekannt. Der Draht wird hierbei durch mehrere Ziehdiisen gezogen, die immer
kleinere Durchmesser aufweisen. Durch die Kaltverformung erhdlt man eine Er-
hohung der Zugfestigkeit der Stahldrihte. [2]

2 A 3 N
Abb. 2-11:  Anlan-Briicke in China [37]

Eine der éltesten bekannten Seilbriicken ist die Anlan-Briicke (Abbildung 2-11),
welche im Stidwesten Chinas laut Literatur mindestens 600 Jahre lang existiert hat.
Baumeister war der zur damaligen Zeit berithmte Li Bing, welcher bereits 251
v. Chr. das Doujiang-Wehr gebaut hat. Die Briicke wurde im Laufe der Zeit mehr-
mals erneuert und 1803 wieder in den urspriinglichen Zustand versetzt. Die
Gesamtlidnge liegt bei etwa 340 m. Die Spannweite des groften der 8 Felder
betrigt 61 m. Die vorgespannten Seile werden in regelméBigen zeitlichen Abstin-
den kontrolliert und — falls erforderlich — nachgespannt bzw. ausgewechselt.
[371, [97]

Im Jahr 1958 begann mit der Diisseldorfer Theodor-Heuss-Briicke in Deutschland
der Schrigseilbriickenbau (Abbildung 2-13). Wihrend fiir die Schrigseil- und
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Kapitel 2: Externe Spannglieder, Seile und ihre Eigenschaften

Hingebriicken bis vor wenigen Jahren ausschlieBlich vollverschlossene Seile
(VVS) verwendet wurden, kamen im Ausland meistens Parallellitzenseile bzw.
Paralleldrahtseile zum Einsatz. Zurzeit gibt es in Deutschland mehr als 40 grof3e
Stralenbriicken mit Seilen [79]. Bei den neuesten Briicken werden Litzenbiindel-
seile (LBS) eingesetzt (Abbildung 2-12).

1971 wurde die Kurt-Schumacher-Briicke in Mannheim mit Paralleldrahtbiindeln
und ein Jahr spéter die Mainbriicke Hochst in Frankfurt mit 25 parallel gefiihrten
DYWIDAG-Gewindedrihten hergestellt. Beim Bau der Blautalbriicke 2001 in
Ulm kamen acht Parallellitzenbiindel vom Typ DYWIDAG DYNA Bond® mit je-
weils 27 verzinkten, gewachsten und PE-ummantelten Litzen zum Einsatz.

Die 2007 fiir den Verkehr freigegebene Riigenbriicke wird mittels 32 Parallellit-
zenbiindeln vom Pylon harfenférmig abgespannt. Hierfiir wurden 32 DYWIDAG
DYNA Grip® Schriigseile mit 34 Litzen in ein HDPE-Hiillrohr mit einem Durch-
messer von 180 mm eingezogen.

Tab. 2-4: Seildefinitionen [36]

Ein Seilelement, tiblicherweise bestehend aus einer Anordnung von
Litze Dréhten mit geeignetem Querschnitt und Abmessungen, die spiralformig
um ein Zentralstiick gelegt sind.

Eine Anordnung von mehreren Litzen, die spiralformig einlagig oder
Rundlitzenseil lagenweise um einen Kern (Seil mit einer Lage) oder ein Zentralstiick
(drillfreies oder parallel geschlossenes Seil) gelegt sind.

Eine Anordnung von mindestens zwei Drahtlagen, die spiralformig um

Spiralseil

e ein Zentralstiick (iblicherweise einen Draht) gelegt sind.
Offenes Spiralseil Spiralseil nur aus Runddrihten
Vollverschlossenes Spiralseil mit einer dufleren Lage von vollverschlossenen
Spiralseil (Z-)Dréhten

Ahnlich wie externe Spannglieder sind auch Schrigseile frei zuginglich, wobei
Schrégseile dariiber hinaus durchgehend der Witterung und anderen Umweltein-
fliissen ausgesetzt sind.
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2.2 Seile im Briickenbau

Vollverschlossene Seile (VVS) bestehen aus Runddrihten und mindestens zwei
Lagen Z-Profildrahten. Sie werden einschliellich Verankerung vollstindig im
Werk hergestellt und einbaufertig zur Baustelle transportiert. Die Verseilung er-
folgt vollkommen maschinell. Die einzelnen Drahtlagen werden hierbei jeweils in
unterschiedliche Richtungen verdrillt. Vollverschlossene Seile waren frither auch
als patentverschlossene Seile bekannt. [79]

Abb. 2-12:  Vollverschlossenes Seil (Bild 1 und 2) Paralleldraht- (3) und Parallellitzenbiindel (4)
(v.lLn.r.) [137], [138], [139], [140]

Litzenbiindelseile (friher auch Parallellitzenbtindel genannt) dhneln vom Aufbau
her externen Spanngliedern. Sie bestehen aus parallel gefiihrten Litzen, welche in
einem Hiillrohr gefiihrt werden. Dieses Hiillrohr wird — wie bei externen Spann-
gliedern — mit einer Korrosionsschutzmasse verfiillt. Litzenbiindelseile kamen
erstmals an der im Jahre 2007 fertiggestellten Riigenbriicke in Stralsund zum Ein-
satz (Abbildung 2-13).

Abb. 2-13:  Theodor-Heuss-Briicke in Diisseldorf (links) [Quelle: www.grassl-ing.de],
Riigenbriicke in Stralsund (rechts) [Fotograf: Henner Damke © www.fotolia.de]
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Kapitel 2: Externe Spannglieder, Seile und ihre Eigenschaften

Die Verbindung von Seil und Uberbau erfolgt bei vollverschlossenen Seilen mit-
tels vergossener Verankerungen nach DIN EN 13411-4 [32]. Hierfuir wird das Seil
an seinen Enden zu einem Seilbesen aufgefichert und in einer Vergusshiilse mit
konisch ausgebildetem Innenraum platziert. Diese wird anschlieend mit einer
Metalllegierung vergossen. Auch fiir offene Spiralseile und Rundlitzenseile kann
eine Verankerung mit Verguss verwendet werden.

Ebenfalls zugelassen als Endverankerung sind Pressklemmen nach DIN
EN 13411-3 [31] sowie Pressklemmen aus Stahl. Pressklemmen kommen bei of-
fenen Spiralseilen sowie Rundlitzenseilen zum Einsatz.

Bei Litzenbiindelseilen erfolgt die Verankerung wie bei externen Spanngliedern
mittels dreiteiliger, hochschwingfester Keile, welche in einem Ankerblock veran-
kert werden. [79]

1 - Kappe 5 - Ringmutter 9 - Andruckplatte 13 - Bundelungsklemme
2 - Ankerblock 6 - Auflagerplatte 10 - Litzen 14 - HDPE-Verrohrung

3 - Keile 7 - Dichtungsscheiben 11 - Aussparungsrohr 15 - HDPE-Uberwurfmuffe
4 - Stauchréhrchen 8 - Abstandhalter 12 - Anti-Vandalismus-Rohr 16 - Festanker

Abb. 2-14:  DYNA Grip® Schrigseilsystem [81]

Paralleldrahtbiindel wurden frither mittels Klemmbacken verankert, wobei diese
entweder beweglich oder starr eingebaut wurden. Hierbei wurde jeder Draht ein-
zeln geklemmt und die Verankerung mittels Reibungsverbund sichergestellt. Neu-
ere Paralleldrahtbiindel werden — wie bei externen Drahtspanngliedern — mittels
aufgestauchter Kopfchen verankert. Die Drihte werden im Bereich der Veranke-
rung aufgefichert, da durch den Képfchendurchmesser, welcher etwa dem 1,8-fa-
chen Drahtdurchmesser entspricht, der lichte Abstand zwischen den Drihten
wichst. [3]
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2.2 Seile im Briickenbau

2.2.1 Schiden an Seilen

Im Gegensatz zu externen Spanngliedern kommen Seile, insbesondere Schragseile
im Briickenbau, weit verbreiteter zum Einsatz. In der Literatur gibt es nicht viele
Informationen iiber Korrosionsschéden an Seilen bei Hange- und Schrégseilbrii-
cken, allerdings sind teils erhebliche Korrosionsschiden an Seilen vorhanden (Ab-
bildung 2-15) [77].

Im Jahr 1988 wurde in der Zeitschrift Civil Engineering [156] der Artikel "Cables
in trouble" veréffentlicht. Die Autoren kommen nach Begutachtung von mehr als
der Hilfte der etwa 200 vorhandenen bedeutenden Schrigseilbriicken zu der
Schlussfolgerung:

"Having inspected more than half of the world's cable stayed
bridges, the authors say many are in danger of sudden collapse un-
less corrosion problems can be stopped.” [156]

Die Autoren verweisen auf eine ganze Reihe von Schrigseilbriicken mit Korrosi-
onsproblemen beim Spannstahl, u.a.:

= St. Nazaire-Briicke in der Ndhe von Le Havre (Frankreich): Es sind deut-
liche Anzeichen vorhanden, dass Spanndrihte rosten.

= Severin-Briicke in K&In: Korrosion im Bereich der Verankerung.

= Kurt Schumacher-Briicke (Nord-Briicke) in Mannheim: Die faserverstark-
ten Schutzrohre fiir die Schrégseile weisen viele Risse auf und es zeigen
sich Rostspuren.

Schwachstellen bei vollverschlossenen Seilen (VVS) sind neben mangelhafter Be-
schichtungen auch Probleme mit der Abdichtung, unverfiillte Hohlraume, Wasser-
stoffversprodung der Spannstihle durch das galvanische Verzinken sowie Tempe-
ratureinwirkungen auf das plastische Fiillgut beim VergieBen des Seilkopfes. Bei
Litzenbiindelseilen bzw. Paralleldrahtbiindeln sind die Schwachstellen meist
Hohlrdume in den Hiillrohren, aber auch Materialeigenschaften der Hiillrohre so-
wie Probleme mit der Abdichtung, Risse im zementdsen Fiillgut und fehlende
Langzeitbestindigkeit von verwendeten Klebebandern zur Abdichtung. [77]
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Kapitel 2: Externe Spannglieder, Seile und ihre Eigenschaften

Die bei Schrigseilen auftretenden Korrosionsarten sind:

= Sauerstoffkorrosion
=  Wasserstoffkorrosion
= Wasserstoffversprodung

= Spannungsrisskorrosion

Fiir alle Arten der Korrosion ist die Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff bzw.
Zugspannungen im Stahl erforderlich. Bei der Sauerstoffkorrosion bildet sich auf-
grund der chemischen Reaktion des Stahls mit einer elektrolytischen Losung (z.B.
geloster Sauerstoff in Wasser) der sogenannte Rost (Oxidation). Hierbei wird
durch die Rostbildung der metallische Querschnitt reduziert. Mangelt es an Sauer-
stoff, kann der Stahl auch durch das vermehrte Vorhandensein von Wasser durch
Bildung von elementarem Wasserstoff oxidieren (Wasserstoffkorrosion). Auch
hierbei kommt es zur Rostbildung. Wenn der elementare Wasserstoff in den Stahl
hinein diffundiert, setzt er sich im Metallgitter des Stahls fest. Die dabei im Gefiige
entstehenden inneren Spannungen fiithren zu einer Versprodung des Metalls (Was-
serstoffversprodung). Aus Spannungen im Querschnitt resultierende Risse im
Stahl beschleunigen bzw. ermdglichen diesen Vorgang unter Umstidnden erst,
wenn eine schiitzende Beschichtung beschédigt ist. Hier spricht man dann von
Spannungsrisskorrosion. [6], [107]

Vollverschlossene Seile sind auch bei groeren Durchmessern noch verhéltnisma-
Big biegsam, was den Transport erleichtert. Sie gelten als wenig empfindlich ge-
geniiber Querpressungen, wie z.B. an Umlenkstellen, da sich die duferen Pro-
fildrahtlagen flachig gegeneinander abstiitzen konnen. Dies gilt allerdings nicht fiir
die inneren Runddrihte, da sich diese an den Kreuzungspunkten zunéchst punkt-
formig beriihren und es dann bei wachsender Belastung zu ortlich begrenzter plas-
tischer Verformung kommt. In Abbildung 2-16 (Mitte) sind Briiche im Inneren
eines vollverschlossenen Seils zu erkennen. Die nahe beieinanderliegenden Brii-
che lassen vermuten, dass es nach dem Bruch des ersten Drahtes infolge Bewe-
gungen der Bruchrinder und Querpressungen zu weiteren Briichen in diesem
Bereich gekommen ist (,,Infektionsbriiche®) [71]. Die durch die Querschnittsmin-
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2.2 Seile im Briickenbau

derung resultierende Spannungserhéhung in diesem Bereich beschleunigt das Auf-

treten von Drahtbriichen. Diese treten meist im Seilkopf bzw. in dessen unmittel-
barer Néhe auf [3], [62], [90].

Abb. 2-15:  Infolge Korrosion gerissene Dréhte eines Schrigseils (links) [60], Korrosion an den
Spanndrihten der Restaurant- und Shoppingbriicke im Kanton Aargau (rechts) [77]

In Deutschland wurden Korrosionsschidden an den Seilen mehrerer Schréigseil- und
Héngebriicken festgestellt. [16], [25], [26]

An der Kohlbrandbriicke Hamburg (erbaut von 1970 bis 1974) wurden so massive
Korrosionsschiaden festgestellt, dass bereits 1978/79 alle Seile ausgetauscht wer-
den mussten. Dies lag an einem unzureichenden Korrosionsschutz wihrend der
Bauzeit und der Zerstorung des inneren Korrosionsschutzes beim Vergielen der
Seilkopfe sowie dem Salzeintrag im Bereich der Fahrbahn. [26], [50], [69], [77],
[84], [126]

Bei der der von 1962 bis 1965 errichteten Rheinriicke Leverkusen bilden 19 voll-
verschlossene Seile ein Tragkabel. 1980 wurde festgestellt, dass die Hohlrdume
zwischen den einzelnen Seilen ungeniigend verfiillt wurden und es bereits zum
Eintritt von aggressiven Fliissigkeiten gekommen ist. Nach Ausinjizieren der
Hohlrdume wurden die Seile zusétzlich mit einer dickschichtigen Umhiillung ver-
sehen. Dieser Schaden fiihrte dazu, dass vollverschlossene Seile nur einzeln und
nicht als Seilpaket eingebaut und die Drihte verzinkt werden. [25], [77]
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Abb. 2-16: Innerste Drahtlage eines vollverschlossenen Seils mit Quetschstellen an den Kreu-
zungspunkten (links); Héufung von Briichen in der inneren Keildrahtlage eines voll-
verschlossenen Seils (Mitte); Briiche im Bereich der Verankerung, Héufung von Brii-
chen am Eintritt der Keildrahte in die Vergusszone (rechts). Die dufleren Lagen wurden
jeweils abgenommen. [3]

Die Rheinbriicke Kleve-Emmerich wurde von 1963 bis 1965 als Hangebriicke mit
vollverschlossenen Seilen hergestellt. Neben mehrfach auch nach komplettem
Austausch aufgetretenen gebrochenen Bolzen infolge Wasserstoffversprodung des
hochfesten Stahls — die Héangeseile wurden mit hochfesten Gewindebolzen auf die
Trag seile der Hangebriicke geklemmt — kam es auch zu Korrosionsschidden an den
Schrigseilen aufgrund nicht ausreichender Abdeckung der Verankerungsbereiche.
[25], [77]

In [25] werden Korrosionsprobleme der von 1952 bis 1954 wieder aufgebauten
Hangebriicke Rheinbriicke Rodenkirchen beschrieben, welche an den Tragkabeln
in den Verankerungskammern auftraten. Die Verankerungskammern lagen hier im
Grundwasser unter dem Hochwasserspiegel des Rheins. Hier kam es durch Risse
in den AuBenwénden zu Grundwassereintritt sowie von der Oberfldche her eben-
falls zu Wassereintritt. Dies fiihrte zu einer hohen Luftfeuchtigkeit und folglich
auch zu Korrosionsschdden an den vollverschlossenen Seilen und der Veranke-
rungskonstruktion. [25], [77]

Die 1953 bis 1954 erbaute GroBe Naabbriicke in Schwarzenfeld musste 1956 durch
eine nachtréglich freiliegende Seilunterspannung verstiarkt werden. Hierfiir wur-
den 16 vollverschlossene Seile (Durchmesser 38 mm) verwendet, welche nach
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2.2 Seile im Briickenbau

dem Spannen einen Anstrich erhielten. Im Rahmen einer Inspektion wurde 1979
ein infolge Korrosion gerissenes Seil festgestellt. Drei Jahre spiter wurden alle
Seile ersetzt. Beim Ausbau der alten Seile wurden an allen Seilen Drahtbriiche
festgestellt. [25], [77]

-
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Abb. 2-17:  Grofle Naabbriicke, Korrosionsspuren im Bereich der Durchfiihrung (links),
Bruchstelle eines korrodierten Stahlseils [25]

Aus der Schweiz ist ein Schaden an Schrigseilen bekannt. Die 1972 erbaute Res-
taurant- und Shoppingbriicke im Kanton Aargau wurde mit 16 Seilen mit jeweils
77 Drahten (Durchmesser 7 mm) hergestellt. Die Drihte wurden in einem PE-
Hiillrohr gefiihrt, welches mit zementosem Fiillgut verpresst wurde. Infolge von
u.a. Temperaturspannung entstanden Risse in den Hiillrohren, welche im Laufe der
Jahre mehrfach abgedeckt wurden. Mittels magnetinduktiver Priifung wurden im
Jahr 1990 bei 7 Seilen Querschnittsminderungen infolge Kontakt- bzw. Reib-
korrosion festgestellt. Bis zu 3 % des Stahlquerschnitts waren geschidigt (Abbil-
dung 2-15). [77]

Bei der 1983 eroffneten Luling-Briicke in Louisiana (USA) gab es mehrfach Risse
in den PE-Hiillrohren, die dazu fiihrten, dass die Spanndrihte teilweise neben
flachigem Angriff auch kleine LochfraBstellen aufwiesen. [23], [77]
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Abb. 2-18:  Manhattan-Briicke in New York, Ansicht (links) und gerissene Spanndrihte
(rechts) [96]

Bei der Manhattan-Briicke in New York (Abbildung 2-18) kam es aufgrund un-
giinstiger Materialkombinationen (verzinkter Spannstahl und Einhausung des Seils
aus Bronze im Bereich der Umlenkung) zu groB3en Querschnittsminderungen an
den Drihten und folglich zu gebrochenen Dréhten. Es wurden auch Korrosion und
Briiche der Dréhte auf der freien Lange entdeckt mit einem ungleichméBigen Kor-
rosionsangriff und punktuellem LochfraB. [77], [96]

Die Lance-Mitan-Héngebriicke iiber den Moruga-Fluss im Stiden der Karibik-In-
sel Trinidad stiirzte nach 99 Jahren Standzeit im Jahre 1998 ein (Abbildung 2-19).
Wegen des sehr lange vernachlédssigten Unterhaltes der Briicke ist eines der oberen
Hingeseile gerissen. [77], [85]

An der von 1977 bis 1978 erbauten Schrégseilbriicke Zarate-Brazo Largo in
Argentinien riss im November 1996 eines der Paralleldrahtbiindel (Drahtdurch-
messer 7 mm) ohne Vorankiindigung. Nahezu alle 121 Drihte waren etwa 20 cm
oberhalb der Verankerung am Uberbau gerissen. Es wurden starker Korrosionsan-
griff und Anzeichen von Ermiidung nachgewiesen. [45], [46], [77]

An der 1966 bis 1968 erbauten Luangwa-Briicke in Sambia wurde bei der Inspek-
tion 1993 festgestellt, dass der Spannstahl der Schrigseile aufgrund von sich ablo-
sender Korrosionsschutzbeschichtung starke Lochkorrosion aufwies. [77], [120]
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Abb. 2-19:  Lance-Mitan-Briicke tiber den Moruga-Fluss in Trinidad vor und nach dem Einsturz
1998 [85]

Die Lake-Maracaibo-Briicke in Venezuela wurde 1962 hergestellt. Bereits 1978
wurden im Rahmen einer Inspektion tiber 500 gebrochene Drihte festgestellt. Ein
Jahr spdter waren dann bereits drei Seile vollstdndig gebrochen. Etwa 10 Jahre
nach aufwindigem Austausch aller Seile waren diese aufgrund fehlendem Unter-
halt bereits wieder in einem schlechten Zustand. [61], [77]

In Japan, wo meist wie in GroBbritannien und der USA Seilsysteme mit einer chro-
matierten oder epoxidharzbeschichteten Zinkschicht eingesetzt werden, wurden an
verschiedenen Hangebriicken Korrosionsangriffe an den Tragseilen vorgefunden.
Die Tragseile wurden mit einer Korrosionsschutzpaste versehen, mit verzinkten
Stahldrahten ummantelt und abschlieend beschichtet. Dieses Seilsystem wurde
bereits bei der Brooklyn-Briicke angewendet. [77], [108]

Abb. 2-20:  Ermudungsrisskorrosion (links) und Reibkorrosion (rechts) bei einer Litze
(Kreuze markieren die Stellen der Risskeimbildung) [50], [77]
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Bei Schrigseilsystemen spielen Ermiidung, Ermiidungsrisskorrosion und Reibkor-
rosion eine wichtigere Rolle (Abbildung 2-20) [48], [49], [50], [109]. Diese Ein-
wirkungen wurden in einigen Féllen vermutlich unterschitzt. Umfangreiche Un-
tersuchungen zur Verbesserung des Korrosionsschutzes an Schrigseilsystemen
sind in [68] beschrieben. [77]

2.3  Materialien und ihre Eigenschaften

Im Gegensatz zu vollverschlossenen Seilen (VVS) bestehen Litzenbiindelseile so-
wie Paralleldrahtbiindel und externe Spannglieder neben dem Spannstahl in Form
von Dréhten bzw. Litzen zusétzlich aus einem Hiillrohr sowie dessen Verfiillung
mit Korrosionsschutzfett bzw. -wachs. Die Hiillrohre werden in der Regel aus
HDPE (High Density Poly-Ethylene) hergestellt. Ein Aspekt dieser Arbeit ist die
Untersuchung von externen Spanngliedern im Bereich von Umlenkstellen (Ab-
schnitt 6.1), weshalb hier zusitzlich auf Reibung und VerschleiBmechanismen ein-
gegangen wird.

2.3.1 Spannstahl

Spannstahl wird in Form von Dréihten und Litzen, teilweise auch als Stidbe einge-
setzt. Der fiir die Herstellung der Litzen- bzw. Drahtspannglieder sowie der
Seile verwendete Stahl muss eine hohe Festigkeit und ausreichend grofe Dukti-
litdt besitzen. Die Kennzeichnung der Spannstihle erfolgt in Deutschland entspre-
chend der Streckgrenze (0,2 % Dehngrenze) und der Zugfestigkeit mit z.B.
St 1660/1860. Im europdischen Ausland wird meist die Bezeichnung Y fiir die
Zugfestigkeit angegeben. Die Streckgrenze ist die Spannung, bei der der Spann-
stahl bei einachsiger und momentenfreier Zugbeanspruchung noch keine dauer-
hafte plastische Verformung zeigt. Beim Vorspannen miissen Spannstihle grofie
Dehnwege im elastischen Bereich aufweisen, da ein Teil der Stahldehnung infolge
der plastischen Verkiirzung des Betons durch Kriechen und Schwinden wieder ab-
gebaut wird [148].
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Tab. 2-5: Spannstahl [124]

Herstellungsart Querschnittsform Durchmesser Giite
Draht
. vergiitet, flach, eben, . Rm <1860
he DIN ) bis 10
SII\? 1; 138-2) kaltgezogen rund profiliert 18 10 mm N/mm?
Litze 3;::?; Jatt Draht bis 5 mm, R <2160
(siche DIN kaltgezogen ;eneu i golie’n Nenndurchmesser Nl;ln:mz
EN 10138-3) ! P bis 18 mm
Driéhte
Stab warmgewalzt, ge- .
m<
sieche DIN reckt und angelas- rund .(mlt glat-t, bis 40 mm R = 1230
g Gewinde) | gerippt N/mm?
EN 10138-4) |sen
Rm = mittlere Zugfestigkeit

Spannstahl ist aufgrund des gegeniiber Bewehrungsstahls hoheren Kohlenstoffge-
halts nicht schweilgeeignet [5]. Die hohen Festigkeiten konnen durch Kaltverfor-
mung, Vergiitung oder Legierung erreicht werden [124]. Am bekanntesten ist die
Spanndrahtlitze, die meist aus sieben verseilten, kaltgezogenen runden Einzeldrah-
ten mit einem Durchmesser von 15,7 mm verwendet wird.

Das Spannungsdehnungsverhalten von Drahtseilen ist nichtlinear, wobei die
Nichtlinearitdt bei Litzenseilen starker ausgeprigt ist als bei Spiralseilen. In Ab-
bildung 2-21 (links) ist das Verhalten eines hochfesten Drahts und eines Litzenseils
dargestellt. Die Kurven resultieren aus dem unterschiedlichen Querschnittsautbau
der Seile. Bereits bei Erstbelastung stellt sich beim Litzenseil eine groflere Deh-
nung als bei einem einzelnen Draht ein. Hierbei werden zunéchst vorhandene Frei-
rdume im Seil geschlossen. Dadurch kommt es zu einer Verfestigung des Seils und
der Verformungsmodul nimmt zu. Des Weiteren resultiert eine bleibende Verfor-
mung (Verlidngerung) des Seils, hervorgerufen durch Querpressungen der Einzel-
drihte und Querdehnungen, der sogenannte Seilreck. Ein stabiles Verhalten stellt
sich erst nach mehreren Belastungszyklen ein. Die Anzahl hierfiir benétigter Zyk-
len ist dabei abhidngig vom Seilaufbau, der Herstellungsqualitidt und dem Anliefe-
rungszustand [102]. Nur fiir vorgereckte Seile kann die voraussichtliche Dehnung
unter gegebener Last zuverldssig vorausgesagt werden [47]. Aus diesem Grund
werden — insbesondere im Briickenbau — die Seile vor der Montage vorgereckt.
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Dies erfolgt in der Regel mit einer tiber mehrere Stunden aufgebrachten Kraft, die
gleich oder groBer als die Gebrauchslast des Seils ist. [115]
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Abb. 2-21:  Spannungs-Dehnungs-Verhalten — Draht und Litzenseil (links) [115],
vollverschlossenes Seil (rechts) [121]

In Abbildung 2-21 (rechts) ist das Spannungs-Dehnungsverhalten fiir ein vollver-
schlossenes Seil bei erstmaliger Belastung (a) und bei wiederholter Be- und teil-
weiser Entlastung (b) dargestellt. [121]

Der elastische Anteil der Seildehnung setzt sich aus der elastischen Dehnung der
Driéhte und der elastischen Querfederung der Drahtlagen zusammen. Die Nichtli-
nearitidt wird zusitzlich durch die sukzessive Aktivierung der Einzeldridhte bzw.
Drahtlagen verstirkt, welche wiederum vom Verseilungsgrad abhéngt.

Bei Seilen unter Dauerlast kommt es neben den elastischen und bleibenden Deh-
nungen zu Kriechverformungen. Kriechdehnungen fithren zu einem ungewollten
groBeren Seildurchhang bzw. zu geringeren Seilspannungen. Die Dehnungen in-
folge Kriechen sind relativ gering, werden jedoch beim Abldngen der Seile des
Seils berticksichtigt [102].

Nicht belastete Drahtseile weisen — wie bereits erldutert — ein nichtlineares Span-
nungsdehnungsverhalten auf. Auch Seile gleicher Herstellung und gleicher Grof3e
konnen erst nach einer definierten Lastaufbringung miteinander verglichen werden
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[47]. Deshalb ist der Begriff Elastizititsmodul, der eine Werkstoff- und keine Bau-
teilkonstante beschreibt, im Zusammenhang mit dem Dehnungsverhalten von Sei-
len nicht zutreffend, man spricht daher bei Seilen vom Verformungsmodul. Dieser
wird in der Regel aus Versuchen ermittelt und ist u.a. abhéngig vom Beanspru-
chungsniveau. Der Verformungsmodul wird nach einer ausreichenden Anzahl von
Lastwechseln bestimmt. Falls keine Priifresultate vorliegen, darf der Elastizitéts-
modul nach DIN EN 1993-1-11 z.B. fiir Litzen mit E, = 195.000 N/mm? und fiir
Stibe und Drihte mit E, =205.000 N/mm? als Schiatzwert angesetzt werden. Bei
der Bemessung ist der Temperaturausdehnungskoeffizient or =12 - 10°/°C fiir
Stahldrihte und fiir nichtrostende Stahldrihte ar = 16 - 10 /°C anzusetzen. [36]

2.3.2 High Density Polyethylene (HDPE)

Die bei externen Spanngliedern und seit einigen Jahren auch bei Schrigseilen ein-
gesetzten Hiillrohre werden meist aus High Density Poly-Ethylene (HDPE) — im
Deutschen als PE-HD (Polyethylen hoher Dichte) bezeichnet — hergestellt. Hierbei
handelt es sich um einen teilkristallinen Thermoplast. Bei Thermoplasten sind die
Kettenmolekiile unvernetzt, es bestehen also keine Hauptvalenzbindungen zwi-
schen den Molekiilen. Durch Wérmezufuhr wird die Beweglichkeit der Ketten ge-
steigert. In der Regel sind Thermoplaste 16slich und schmelzbar und dadurch auch
schweil3bar. Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen haben Polymere ein stark
ausgeprigtes viskoelastisches Deformationsverhalten. Dies wirkt sich auf das tri-
bologische Verhalten von Polymer/Gegenstoff-Systemen aus. Bei einer Relativbe-
wegung werden adhidsiv an den betreffenden Partner gebundene bzw. mechanisch
verhakte Polymersegmente ausgelenkt. Zur Beschreibung des mechanischen
Deformationsverhaltens der viskoelastischen Stoffe haben sich die rheologischen
Modelle als geeignet erwiesen, da sie — bei geeigneter Einstellung der Federkon-
stante s (Hooke‘-sches Modell) und der Dampferkonstante d (Newton‘sches
Modell) und Kombination der Parameter — die Realitit sehr gut wiedergeben. Die
rheologischen Modelle werden mit den Grundelementen Feder (elastisches Ver-
halten) und Dampfer (viskoses Verhalten) beschrieben. [150]
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Abb. 2-22:  Grundelemente Feder und Dampfer der rheologischen Modelle [150]

HDPE besitzt aufgrund seiner sehr schwachen Verzweigung eine hohere Kristalli-
nitdt (60 bis 80 %) und hohere Dichte (0,94 bis 0,97 g/cm?®) als LDPE. Die
Wasseraufnahme und Wasserdampfdurchldssigkeit von PE sind gering. Die
Durchléssigkeit flir Sauerstoff, Kohlensdure ist betrdchtlich, nimmt jedoch mit zu-
nehmender Dichte ab. Die zuldssigen maximalen Temperaturen bei einem kurz-
zeitigen Einsatz liegen je nach Typ bei 80 bis 120°C. Polyethylen ist bestindig
gegen Wasser, Salzlosungen, Sduren, Laugen, Alkohole und Benzin und unléslich
in allen organischen Losemitteln unterhalb von 60°C. Durch den Zusatz von Oxi-
dationsschutzmittel und UV-Stabilisatoren kann PE auch fiir den AuBeneinsatz
verwendet werden. [8]

Neben der groen Spannweite der mechanischen Eigenschaften bei der Material-
definition von Kunststoffen, selbst innerhalb einer Polymerfamilie, zeigen sie ein
von den tiblichen im Bauwesen verwendeten Werkstoffen deutlich abweichendes
Verhalten. So ist vor allem die Abhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften von
Temperatur, Belastungsgeschwindigkeit und -hohe sehr viel stirker ausgeprégt.
[39]

Das Verformungsverhalten von Kunststoffen setzt sich aus drei Teilen zusammen:
Ein elastischer Anteil, der reversibel, also zeitunabhingig ist. Dieser lédsst sich
durch eine Feder mit dem E-Modul E, darstellen. Der zweite Teil ist eine reversible
Verformung, die zeitabhingig ist und als viskoelastisch bzw. relaxierend bezeich-
net wird. Diese Verformung resultiert aus einer Molekiilumlagerung, welche zu
einer Streckung der Polymerketten fiihrt. Die Reversibilitit 14sst sich durch eine
Feder mit dem E-Modul E, darstellen, zu der zur Beriicksichtigung der Zeitab-
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héngigkeit zusétzlich ein viskoser Démpfer mit der Viskositét 1. parallel geschal-
tet wird. Der dritte Anteil ist eine irreversible und zeitabhingige Verformung, die
viskose Verformung &,. Diese ldsst sich durch einen viskosen Dampfer 1o darstel-
len und resultiert aus einer gegenseitigen Verschiebung der Polymerketten. Aus
diesen drei Anteilen erhilt man ein viskoelastisches Materialverhalten, das durch
das sogenannte Burgers-Modell bzw. 4-Parameter-Modell dargestellt werden kann
(Abbildung 2-23), bei dem die drei Anteile in Reihe geschaltet werden.
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Abb. 2-23:  Burgers-Modell bzw. 4-Parameter-Modell [158]

Die Gesamtverformung lésst sich damit berechnen zu: [39]

€ges =€ T &y (1) +e (1)

o, t-c 1 —t
:_0+_0+_(1_e tI_Erel/nrel),co
E0 Mo Erel

(2-1)

Bei Kunststoffen findet ein linear-elastisches Verformungsverhalten nur in einem
duBerst kleinen Bereich statt. Deshalb wird der E-Modul hier nicht als Steigung
der Tangente im Ursprung der Kraft-Verformungslinie definiert, sondern als die
Steigung der Sekante durch die Kurve bei 0,05% und 0,25% Dehnung. Hierbei
muss zusdtzlich berticksichtigt werden, dass alle mittels Versuchen ermittelten

Werte stark von der Priifgeometrie abhingig sind. [39]
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Tab. 2-6: Eigenschaften von HDPE unter Zugbeanspruchung [39], [74]

E-Modul 600 — 1400 N/mm?
Streckspannung cs 18 — 30 N/mm?
Dehnung bei Erreichen der Streckspannung es 8-12%
Bruchdehnung &g >50 %

An Umlenkstellen wird das HDPE aufgrund der Umlenkkréfte der Spannglieder
im Bereich zwischen Spannglied und Sattel auf Druck beansprucht. In der Literatur
finden sich meist nur Werkstoffkennwerte fiir den Zugbereich. Diese lassen sich
nur unter Vorbehalt iibernehmen, denn die mittels Druckversuch ermittelten Werte
sind im Allgemeinen hoher als im Zugversuch. Hinzu kommt die Temperaturab-
héngigkeit des Verformungsverhaltens der Kunststoffe. Werkstoffkennwerte aus
Zugversuchen sind in Tabelle 2-6 zusammengefasst. [39]

In Abbildung 2-24 ist die Temperaturabhingigkeit des E-Moduls und ein typisches
Spannungs-Dehnungs-Diagramm von HDPE dargestellt. Fiir Druckbeanspru-
chung von PE wird in [89] ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm angegeben (Ab-
bildung 2-25, links). Hier werden jedoch keine genauen Angaben zum verwende-
ten Material und den Priifbedingungen gemacht, beispielsweise zur Dichte und zur
Temperatur. Somit sind diese Werte nur als Anhaltspunkt anzusehen.

Die beiden zeitabhéngigen Anteile der Verformung, die viskose und die relaxie-
rende Verformung, werden bei gleichbleibender Spannung mit der Zeit grofBer.
Dies wird als Kriechen bezeichnet. Relaxation ist der umgekehrte Fall, bei dem die
Spannungen bei gleichbleibender Dehnung mit der Zeit abnehmen. Bei dem Fall,
dass sich eine Litze in ein Hiillrohr eindriickt, kommen beide Vorgiange zusammen.
Der Querdruck aus der Umlenkung bleibt theoretisch tiber die Lebensdauer des
Spannglieds weitgehend gleich, sodass mit der Zeit die Verformungen groBer, das
hei3t die Eindriickungen tiefer werden. Damit vergroBert sich jedoch die Auf-
standsfldche, wodurch die Spannungen abnehmen. [39]
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Abb. 2-24:  E-Modul von HDPE in Abhéngigkeit der Temperatur (links) und Spannungs-Deh-
nungs-Linie (rechts) [39]

Das zeitabhingige Verhalten von Kunststoffen kann mittels Kriechversuch ermit-
telt werden. Die hierbei ermittelten Kurven sind allerdings stark abhidngig von der
Temperatur sowie der Hohe und Dauer der Belastung. In [118] ist ein Versuchs-
stand beschrieben, um die zeitabhingige Zunahme der Eindriickungen bei einem
Bandspannglied unter Querdruck zu ermitteln. Verwendet wurden siebendrihtige
Litzen mit einem Nenndurchmesser von 150 mm? und léangs halbierte Monolitzen-
hiillen mit einer Ausgangswandstirke von 2,0 mm. Mit unterschiedlich groflen
Querpressungen wurde die Stauchung der Hiille tiber die Zeit untersucht. Versuche
wurden fiir Querpressungen von 100%, 50% und 25% durchgefiihrt. Hierbei ent-
spricht die Querpressung von 100% einer maximalen Vorspannung des grofiten
Spannglieds von 2974 kN bei einem Umlenkradius von 5,0 m. Daraus resultiert
eine Querpressung zwischen unterem Band und Sattel von 594,8 kN/m. Bei einem
Band aus vier Litzen wirkt somit auf eine einzelne Litze etwa ein Viertel der
gesamten Querpressung, also 148,7 kN/m. Die Dauer des Versuchs betrug 16
Stunden. Nach Entlastung wurden die Messungen noch 2 Stunden fortgefiihrt.
Zusitzlich wurde der Einfluss unterschiedlicher Umgebungstemperaturen unter-
sucht. [118]
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Abb. 2-25:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir PE unter Druckbeanspruchung (links) [89], Zeit-
abhingige Stauchung fiir Be- und Entlastung einer Monohiille bei unterschiedlichen
Querpressungen (rechts) [118]

Die Ergebnisse der Kriechversuche aus [118] sind die in Abbildung 2-25 (rechts)
dargestellten Kurven, die die mittlere Stauchung der Monohiillen iiber die Zeit so-
wie das Ausdehnen innerhalb der ersten zwei Stunden nach Entlastung angeben.
Die Kriechkurve fiir HDPE in [39] zeigt ein langsameres Abklingen des Kriechens.
Hierbei handelt es sich vermutlich um Zugversuche.

Aus den Versuchen wurden Stauchungsraten ermittelt, welche sich aus dem Ver-
hiltnis der Stauchungsdifferenz und dem Zeitschritt bilden lassen [118]:

de As
=—=— (2-2)

e=—=
dt At
Fiir die ermittelten Stauchungsraten wird zur Glattung der Kurven folgender An-
satz verwendet [118]:

E= A . t_n (2-3)

Die Stauchungsrate setzt sich aus dem Faktor A zur Beriicksichtigung des Einflus-
ses des Spannungsniveaus und dem Exponenten n in Abhédngigkeit von der Zeit t
zusammen. Der Exponenten n wird mit Werten zwischen 0,8 und 1,0 angesetzt.
[118] Dieser Ansatz wurde auch fiir die numerischen Untersuchungen in Abschnitt
6.1 verwendet.
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2.3.3 Korrosionsschutz
2.3.3.1 Externe Spannglieder

Der Korrosionsschutz besteht heutzutage bei externen Spanngliedern aus einem
Korrosionsschutzsystem mit ein bzw. zwei Hiillrohren, welche mit Korrosions-
schutzfett verfiillt sind. Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Korrosionsschutz-
fette fiir den Einsatz bei externen Spanngliedern zugelassen. Beim Spannverfahren
SUSPA-Draht EX zum Beispiel wurde 1998 bei der ersten Zulassung [179] ledig-
lich Denso-Jet als Korrosionsschutzfett aufgefiihrt. Im Jahr 2003 wurde dies dann
um Petro-Plast [190] und 2013 um Vaseline FC 284 [224] ergénzt. In einigen Zu-
lassungen ist das Korrosionsschutzfett nicht genauer angegeben. Generell wird in
den Zulassungen darauf verwiesen, dass die Korrosionsschutzmassen den beim
DIBt hinterlegten Rezepturen entsprechen miissen.

Das Korrosionsschutzfett wird bei nahezu allen mit Fett verfiillten externen Spann-
gliedern sowie bei Litzenbiindelseilen und Paralleldrahtbiindeln bereits im Werk
aufgebracht. Lediglich beim externen Spannverfahren BBV Typ E wird das
HDPE-Rohr erst in der Briicke mit heilem Korrosionsschutzfett (Vaseline FC 284)
verfiillt [216], [217]. Hierfiir werden entlang des Hiillrohres — wie bei internen, im
Verbund liegenden Spanngliedern — Entliiftungséffnungen angebracht, damit die
Luft entweichen kann und um sicherzustellen, dass das Hiillrohr tiber die gesamte
Lange mit Fett verfillt ist.

Als Material fiir die Hiillrohre wird heutzutage meist HDPE verwendet. Dies ist
jedoch nicht unbedingt erforderlich, da sich die Angaben in den Zulassungen
hierzu im Lauf der Zeit auch etwas gedndert haben, wie z.B. beim Bandspannglied
VT-CMMD (Zulassung Z-13.3-78). 2008 waren laut Zulassung noch zwei auf-
extrudierte HDPE-Hillrohre erforderlich [184], sechs Jahre spéter waren es nur
noch PE-Hiillrohre [188] und seit 2015 heif3t es nur noch ,,im Werk aufgebrachtes
Korrosionsschutzsystem mit Hiillrohren* [212].

2.3.3.2 Vollverschlossene Seile (VVS)

Fiir vollverschlossene Seile ist ein funktionierender Korrosionsschutz duferst
wichtig. Der Korrosionsschutz wird durch das Konstruktionsprinzip mit einer
weitgehend geschlossenen Oberfliche (sogenannte Z-Drihte in den &duBeren
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Lagen) und durch die Feuerverzinkung der Dréhte, dem Seilverfiillmittel und
einem #ulBeren Korrosionsschutz gewihrleistet. Bei neueren Briicken wurden die
Z-Drihte in den beiden dulleren Lagen mit einer Zink-Aluminium-Legierung {iber-
zogen (Galfan®-Verzinkung — nicht zu verwechseln mit der nicht zulissigen gal-
vanischen Verzinkung). [53]

Zur Verfullung der inneren Hohlrdume bei vollverschlossenen Seilen werden Seil-
verflillmittel eingesetzt. Diese werden bereits beim Verseilen hinzugegeben. Als
Seilverfullmittel wurde frither tiber einen grolen Zeitraum gesundheitsbedenkli-
che Leinol-Bleimennige verwendet. Heutzutage werden meist Zinkstaubfarben auf
PU-Basis verwendet. Alternativ kommt 16sungsmittelarme, hochpigmentierte Ein-
komponenten-Zinkpaste zum Einsatz. Der dullere Korrosionsschutz wird mittels
mehrlagiger Beschichtung hergestellt. Diese besteht meist aus einer Grund-
beschichtung auf Epoxidharzbasis mit Eisenglimmer sowie zwei Zwischen- und
einer Deckbeschichtung auf Polyurethanbasis. Nach Erreichen der Haltbarkeit die-
ses Beschichtungssystems von etwa 25 Jahren miissen alle Beschichtungen auf-
windig entfernt und neu aufgebracht werden. Eine mogliche Alternative ist das —
bereits mehrfach angewendete — Umwickeln der vollverschlossenen Seile mit
Butylkautschukbandern. Hierfiir sind umfangreiche Geriistbauarbeiten nicht erfor-
derlich. [53], [116], [127]

2.3.3.3 Litzenbiindelseile (LBS)

Bei Litzenbiindelseilen wird der Korrosionsschutz der Litzen durch die Feuerver-
zinkung der Drihte, einer PE-Ummantelung jeder Litze sowie der Hohlraumver-
fiillung und einem &uBleren PE-Hiillrohr gewihrleistet. Der PE-Mantel wird — &hn-
lich wie bei externen Spanngliedern — bereits im Werk nach Aufbringen des
Korrosionsschutzwachses aufextrudiert. Die Litzenbiindelseile werden in der Re-
gel —im Gegensatz zu vollverschlossenen Seilen — in einzelnen Komponenten auf
die Baustelle geliefert und vor Ort dann montiert. Das HDPE-Hiillrohr wird als
Stangenware auf die Baustelle geliefert und wird dort auf die erforderliche Lénge
verschweil3t. [53], [58]

2.3.3.4 Paralleldrahtbiindel

Bei Paralleldrahtbiindeln wird heutzutage der Korrosionsschutz dhnlich wie bei
Litzenbiindelseilen hergestellt. In den 60ern des letzten Jahrhunderts wurden die
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Dréhte vor Korrosion geschiitzt, indem die Drahtbiindel durch Kunststoff- bzw.
biegsame Blechrohre umhiillt und der Hohlraum innerhalb des Rohres mit einer
Injektion aus Kunststoff verfiillt wurde, welche nach Erhérten ein elastisch-plasti-
sches Materialverhalten aufweist. Die Verankerung wurde ebenfalls mittels Kunst-
stoff verfiillt, sodass das Hiillrohr direkt in die Ankerhiilse eingegossen werden
konnte. Eine andere Moglichkeit war, das Drahtbtindel durch ein Kunststoffbad zu
ziehen, sodass die Hohlrdume zwischen den Drihten verfiillt waren. Direkt nach
dem Verlassen des Kunststoffbades wurden dann mehrlagig Binden aus Kunst-
stoffgewebe um die Drahtbiindel gewickelt, welche sich mit dem erhértenden
Kunststoff verbunden haben. Anschlieend wurde das Biindel mit einem Deckan-
strich versehen.

Bei Kunststoffummantelung ist eine Umlenkung am Pylon nicht zweckmiBig, da
die Ummantelung infolge der Querpressungen beschiadigt werden kann. [4]

2.3.4 Reibung, Verschleil und Ermiidung

Der Kontaktzustand, der Reibungs- und Schmierungszustand sowie der Stofffluss
in der Grenzfldche und die vorhandenen Temperaturverhiltnisse haben einen Ein-
fluss auf die Wechselwirkungen zwischen den stofflichen Elementen, die auch den
Zwischenstoff und das Umgebungsmedium einschlie8en. Verschleifmechanismen
stellen die Reaktion als Folge der Wechselwirkung zweier Korper dar. Wechsel-
wirkungen sind die am schwierigsten zu analysierenden Vorginge, da sie meist
dynamisch ablaufen und nachtrédglich nur schwer nachvollzogen werden koénnen.
Durch das gleichzeitige Vorliegen verschiedener Reibungs- und Verschleilmecha-
nismen wird die qualitative Deutung der Verschleilerscheinungsformen meist
schwierig. [150]

Den Adhisions- und Deformationstheorien liegen die Grundgedanken der rheolo-
gischen Modelle sowie der molekular-kinetischen Vorstellungen und weiteren
Uberlegungen zugrunde [106], [152]. Vereinfachend wird durch die entwickelten
Modellvorstellungen wird der Adhésionsanteil der Reibungskraft Faq und der De-
formationsanteil Fper der Reibungskraft Fr getrennt erfasst:

FR = FAd + FDev (2'4)
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Einflussfaktoren der Adhéisions- und Deformationskomponente der Reibungskraft
sind in Abbildung 2-26 dargestellt.

Die bei dem Gleitweg s geleistete Reibungsarbeit Wr erhélt man tiber die getrenn-
ten Energieterme fiir die einzelnen Teilprozesse [67]:

WR = FR -S
WR = Welastisch + Wplastisch + WRe laxation T WEigenspannung (2-5)

+ WUmwandlung + Wchemisch + WOberﬂiiche

Adhision beruht auf der van der Waal‘schen Wechselwirkung zwischen Polymer
und Gegenstoff und wird durch den aktuellen Zustand sowie Aufbau der Grenz-
schicht, den molekularen Aufbau der Stoffe, einem Zwischenstoff (falls vorhan-
den) sowie der gegenseitigen Anniherung bestimmt. Eine Bertihrungsfliche, wel-
che sich unter elastischem Kontakt ausbildet, wird durch Adhidsion unter
Umstdnden wesentlich vergroBert (Abbildung 2-27, links). [147], [150]

Abrasion ist gekennzeichnet durch Furchungs-, Schneid- und Reiprozesse und
hat einen gro3en Anteil am Gesamtverschleil, wenn die Oberfldche des hérteren
Gegenstoffs rau ist. Vor Entstehung von Verschleiflpartikeln kann es zundchst zu
einem Verstrecken von Werkstoffpartien kommen, bevor diese verstreckten Fah-
nen (Abbildung 2-27, rechts) schlieBlich abreiflien und im Zuge von Relativbewe-
gungen aus dem Kontaktbereich transportiert werden kénnen. [40], [150]

In den tribotechnischen Systemen — ein tribotechnisches System besteht aus den
vier Elementen Grundkorper, Gegenkorper, Zwischenstoff (z.B. Schmierstoff) und
Umgebungsmedium — treten Kontaktvorginge zwischen Oberfldchen auf, bei de-
nen eine Relativbewegung stattfindet. Aus dieser gegenseitigen Einwirkung kann
ein sogenanntes Beanspruchungskollektiv ermittelt werden, wobei neben Bewe-
gungsart, Bewegungsablauf, Grofle der Normalkraft, Geschwindigkeit und Tem-
peratur auch die Beanspruchungsdauer von Bedeutung sind. Das Gleiten — die
Translation in der Kontaktebene — tritt bei der duBleren Gleitung eines externen
Spannglieds z.B. im Bereich einer Umlenkstelle auf. Bei der inneren Gleitung kann
man, aufler von einer Gleitung der Litze im Hiillrohr, auch von einem Wilzen spre-
chen, sofern bei der Gleitbewegung eine Rotation der Litze um ihre Léngsachse
stattfindet. [24], [118]
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Tab. 2-7: Verschleilmechanismen [150]

Verschleilmechanismen Kennzeichen

Merkmale

'

Fressen, Locher,

Adhésiver Verschleil Vakuum Kuppen, Schuppen,
) Materialtibertrag
-
tiefgreifendes
Ritzen, Kratzer
Abrasiver Verschleif3 ’ ’
Wellen

Oberfldchenzerriittung 7 Risse, Griibchen
P oy
\ ¥

Reaktions- ; ; - R flaches Ritzen,

schicht-ver- -— - Schichtbildung
Tribo- schleil an Beriihrstellen
chemische
Reaktion

e — -
Ablativer T o Tribosublimation,
. i,
Verschleily chem. Prozesse
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Scherfestigkeit — Bindungstrennung
Harte
Elastizitdtsmodul

(" Mechanische
Eigenschaften
Ausbildung der Kontakt-

Oberflachen- fldche
rauheit Elastische, plastische
Temperatur oder elastisch-plastische

(viskoelastische) Deformation

Adhésion < Geometrischer Aufbau
einzelne oder mehrere Kontaktstellen

Last Elastische Deformation
Anzahl der Kontaktstellen

Umgebung — Auswirkungen auf die Scherfestigkeit

Plastifizierung
Mechanische
Eigenschaften

Oberflachenrauheit > AusmaR der gegenseitigen Verzahnung
Deformation <

Last
Temperatur Y, Viskoelastische Einflisse auf mechnische
Deformation
Geschwindigkeit .
. Reibungswarme
Fgesamt = FAdhésion + FDeforma(ion

Abb. 2-26:  Einflussfaktoren der Adhidsions- und Deformationskomponente der Reibungskraft
[94], [150]

Bei Bandspanngliedern kann es auch zur sogenannten mittleren Gleitung kommen,
wenn es eine Translation zwischen Monolitzenhiillrohr und dem dufleren Band-
hiillrohr gibt. Ermiidung spielt bei VerschleiBvorgdngen von Polymeren eine
wesentliche Rolle, insbesondere wenn aufgrund des Vorhandenseins eines schmie-
renden Zwischenstoffs Adhédsion von untergeordneter Bedeutung ist. Spannungs-
konzentrationen in und unterhalb der Oberfldche fithren beim deformierten Poly-
mer zur Rissentstehung mit ggf. weiterem Risswachstum bei fortwéhrender
Wechselbeanspruchung. Das Entstehen von Verschlei3partikeln wird durch Fehl-
stellen im Material begtinstigt. [14], [130], [145], [146], [150]
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Pressungsabhingigkeiten der Reibungszahl zeigen Thermoplaste insbesondere bei
hohen Lasten. Die hier verstérkt einsetzenden Kriechvorgénge fithren unter Kon-
taktvergroBBerung zu einem Abfall der wirksamen Flidchenpressung und konnen
durch geeignete Kammerung der Thermoplaste begrenzt werden, wie es z.B. bei
externen Bandspanngliedern realisiert wird. Die Verschleifirate steigt mit zuneh-
mender Pressung im Allgemeinen bis zum Versagen des Materials linear an. [150]

Polymer

t;

t,

verstreckte Fahne

Polymer

—-_—

Polymer

B

Abb. 2-27:  Schematische Darstellung der Kontaktflachenvergroferung als Funktion der Zeit
(links) [147], [150]; Verstrecken von Werkstoffpartien beim Gleiten von Polymeren
gegen einen harten Stoff (rechts) [40], [150]

2.3.4.1 Beanspruchung des HDPE an Umlenkstellen

Die grofite Beanspruchung des Hiillrohres tritt an den Umlenkstellen auf, da hier
aufgrund von Umlenkkriften Querpressungen entstehen, wodurch Eindriickungen
der Dréhte in das HDPE resultieren. Neben der Reibung zwischen Draht und Hiill-
rohr sowie ggf. Verschleifl infolge Abrasion und / oder Adhésion sind in einem
Bandspannglied mehrere Gleitebenen denkbar. Von innen nach auBlen wird zwi-
schen innerer, mittlerer und duerer Gleitung unterschieden (Tabelle 2-8).
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Eine mittlere Gleitung wurde in der Praxis bisher kaum beobachtet. Deshalb wird
fur weitere Untersuchungen davon ausgegangen, dass zwischen den einzelnen Mo-
nolitzenhiillrohren und zwischen Monolitzenhiillrohr und Bandhiille keine gegen-
seitige Verschiebung stattfindet. Fiir die numerischen Untersuchungen in Ab-
schnitt 6.1 muss also die Reibung zwischen Stahl und Stahl, zwischen HDPE und
HDPE und zwischen HDPE und Stahl néher betrachtet werden.

Aufgrund der vielen verschiedenen Einflussparameter kénnen Reibung und Ver-
schlei3 nicht durch einen Werkstoffkennwert definiert werden, sie miissen viel-
mehr als Systemeigenschaften gesehen werden. Bei einer Relativverschiebung
zwischen zwei festen Korpern gibt es die vier makroskopischen Bewegungsarten
Gleiten, Rollen, Bohren und Stoflen. Im in dieser Arbeit betrachteten Fall einer
Litze in einem Hiillrohr liegt nur Gleiten vor. Bei der Gleitreibung finden die Rei-
bungsmechanismen Adhésion, Deformation und Furchung statt, welche zusam-
men den Reibwiderstand ergeben. Durch den Einsatz von Schmierstoffen kann die
Adhiésion verringert werden.

Tab. 2-8: Gleitungsebenen eines Bandspanngliedes

zwischen den einzelnen Drihten einer Litze

Innere Gleitung
zwischen Litze und Monolitzenhiillrohr

zwischen nebeneinanderliegenden Monolitzenhiillrohren
Mittlere Gleitung

zwischen Monolitzenhiillrohr und Bandhiille

. zwischen tibereinanderliegenden Bandhiillen
AulBere Gleitung

zwischen Bandhiille und Umlenkelementen aus PE oder Stahl

Bei Reibungsvorgéngen tritt auBerdem eine Deformation der beiden sich beriih-
renden Korper auf. Bei einer plastischen Deformation kommt es zusétzlich zu einer
Energiedissipation. Die Deformation beeinflusst vor allem die Haftung und be-
stimmt den Widerstand beim Ubergang von Haften zu Gleiten. Darauffolgend fin-
det eine Glattung der Oberfldche statt, sodass der Deformationsanteil zurtickgeht.
Bei einer Relativverschiebung kommt es zu einer Furchung und damit zu einem
weiteren Reibwiderstand, der dem Widerstand des weicheren Korpers gegeniiber
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der Furchung entspricht, wenn die Oberflachenrauhigkeitshiigel des harteren Kor-
pers in den weicheren Korper eindringen. Der Anteil der Furchung ist bei Gleitung
einer weichen Oberfliche gegen eine harte, sehr glatte Oberfliche sehr gering.
Dies kann fiir den vorliegenden Falls der Kombination HDPE — Stahl angenom-
men werden. Die unterschiedlichen Anteile konnen in der Realitét nicht genau be-
stimmt werden, da sie von Ort und Zeit abhingig sind. Aus diesem Grund kann
das Reibverhalten nur in Versuchen ermittelt werden. Die Kenntnis der einzelnen
Reibungsmechanismen kann jedoch zu einem besseren Verstidndnis der mittels
Versuchen ermittelten Werte fithren. [24]

Da es sich bei HDPE um einen unpolaren Stoff handelt, sind die Adhédsionskrifte
relativ gering und lassen sich auch durch Schmierung kaum weiter verringern. Bei
Polymeren hingt das Reibungsverhalten von der Temperatur, der Bewegungsge-
schwindigkeit und der Pressung ab. Durch eine groBere Flachenpressung wird der
Reibungswert verringert. In [118] wird die unebene Oberfliche der Litze als Rau-
heit betrachtet. Bei der inneren Gleitung (Litze — Monolitzenhiillrohr) ohne Rota-
tion der Litze steigt der Widerstand gegen Gleiten durch die tiefer werdenden Ein-
driickungen an. Der Grund dafiir ist der groBBer werdende Deformationsanteil der
Reibung. Bei innerer Gleitung mit Litzenrotation findet nur eine Gleitung entlang
der flachen Oberflichen der Drihte und der Monolitzenhiille statt, wie auch bei
der dufleren Gleitung zwischen Bandhiille und Sattel. Der Adhésionsanteil ist pro-
portional zur Querpressung, wohingegen der Deformationsanteil {iberproportional
mit der Querpressung ansteigt. [24], [118]

Externe Spannglieder sind heutzutage mit Korrosionsschutzfett verfiillt, welches
bei Reibung zwischen den Litzendrdhten als Schmierung fungiert, wodurch der
Reibungsbeiwert herabgesetzt wird. Reibungsbeiwerte fiir die Reibung von Stahl
auf Stahl konnen zu 0,12 (trocken) bzw. 0,01 (geschmiert) angesetzt werden [93].
Auch bei der Reibung zwischen den Litzendrihten und der Monohiille fungiert die
Korrosionsschutzmasse als Schmierung, wodurch die Adhidsion verringert wird.
Der Deformationsanteil durch die Litzenform hat zunéchst keinen Einfluss auf den
Reibungsbeiwert zwischen den Materialien. Erst bei der Betrachtung des Gesamt-
systems zur Ermittlung eines globalen Reibungsbeiwerts spielen die Eindriickun-
gen der Litze in das HDPE eine Rolle. In [118] wird aufgrund des Fettes ein Rei-
bungsbeiwert von 0,01 bzw. 0,005 angesetzt. Die daraus resultierenden Ergebnisse
der numerischen Versuche dhneln denen der Gleitversuche, womit diese Werte
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plausibler sind, als andere Werte in der Literatur [24], [39], welche sich auf eine
Reibung ohne Schmierung beziehen und deshalb zu grof3 sind.

0,6
PAG.6
PBTP
Rauhtiefe R,
£ 04 b S
g 15... 30—
28 1....2:7 POM-Cop.
—_ < i)
S ool bl A,
’ (Rimax< 0,5um)
HD-PE
0 Polymer / Stahl
10 p = 10 Nicme
. . . PIFE v =500 mm/s
m
L*_m < 0,2 (Rypa< 0,51m) Stift / Scheibe
Rauhtiefe R
v POM-Cop.
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Abb. 2-28:  Einfluss der Temperatur auf Reibung und Verschleif3 [150]

Fiir die Kontaktfldche zwischen Monolitzenhiille und Bandhiille ist ein grofer Rei-
bungsbeiwert gerechtfertigt, da eine mittlere Gleitung in der Praxis unwahrschein-
lich ist. In [118] wurde ein Wert von 0,5 gewéhlt, sodass in den numerischen Ver-
suchen keine mittlere Gleitung auftrat. Der Reibungsbeiwert zwischen Bandhiille
und Umlenksattel ist abhdngig von der Ausbildung des Sattels. Bei Anordnung
einer Gleitschicht oder durch Schmierung des Sattels kann hier ein geringer Wert
erreicht werden. In Zulassungen fiir Bandspannglieder ([166] bis [168]) wird fiir
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2.4 Schwingungen von externen Spanngliedern und Seilen

die Ausbildung mit Gleitsattel ein Wert von p = 0,03 angegeben. Ohne Gleitsattel
werden Werte von p = 0,06 fiir ein Band bis p = 0,12 fiir vier iibereinanderliegende
Biander angegeben. In [118] wurde fiir die Ausbildung als Gleitsattel ein Wert von
p = 0,03 verwendet sowie der Mittelwert p = 0,09 fiir die Ausbildung des Sattels
ohne Gleitfolie oder Fett.

0,20
Litze mit Draht-
behinderung
£ 0,15+ ; __{ ,,,,,,,
= : : :
N H : :
5 s
% 0,10 b T \ ..............................
g / kaltgezogener
2 ' glatter Stahl
Q : H
© 0,054 o Mittelwert |
; I Standard-
i |1 abweichung
o

0 20 40 60 80 100 120
Anpresskraft p, [kN/m]

Abb. 2-29:  Reibungskoeffizienten in Anhdngigkeit des Anpressdrucks fiir Draht und Litze [124]

Die Reibungszahl zwischen Stahl und HDPE wird bei steigender Temperatur ge-
ringer. Gleichzeitig nimmt die Verschleilirate zu, insbesondere bei Temperaturen
von iiber 60°C (Abbildung 2-28). Der Reibungsbeiwert dndert sich auBBerdem mit
zunehmender Anpresskraft, welche z.B. an Umlenkstellen auftritt (Abbildung
2-29). Letzteres resultiert aus dem Abtrag von Schmiermittelresten auf den Drih-
ten und der Kaltverfestigung des Hiillrohrmaterials [124].

2.4  Schwingungen von externen
Spanngliedern und Seilen

Seile sind schwingungsfihige Systeme bei denen die Kraftabtragung in Richtung
der Seilachse erfolgt. Die Biegesteifigkeit ist vernachlédssigbar klein und eine Auf-
nahme von Querkriften bei einem idealen Seil ist nicht moglich. [55]
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Bei Seilbriicken und anderen abgespannten Bauwerken handelt es sich um
schlanke und somit im Allgemeinen um schwingungsanfillige Konstruktionen.
Hierbei ist nach [114] zu unterscheiden:

= Die Seile sind mit ihren Eigenschwingungen an den Schwingungen des
Gesamttragwerks nicht beteiligt, sie wirken statisch.

= Die Seile schwingen als isolierte Glieder, wihrend sich das Gesamttrag-
werk im Wesentlichen statisch verhilt.

* Die Gesamtkonstruktion (Uberbau und Seile) schwingt, wobei die Uber-

génge flieBend sind.

Wihrend bei externen Spanngliedern im steifen Stahlbetonhohlkasten die fiir Mes-
sungen erforderlichen Schwingungen meist nur iiber eine direkte Anregung er-
reicht werden, kann die Schwingungsanregung von Seilen auf unterschiedliche —
auch kombinierte — Art und Weise erfolgen. Es wird hierbei zwischen einer ambi-
enten (indirekt) und einer erzwungenen Erregung (direkt) unterschieden. Ambi-
ente Erregungen kénnen neben der Winderregung das plotzliche Abfallen dicker
Eisschichten sein. Winderregungen werden in folgende Mechanismen unterschie-
den [36], [55], [154]:

= Boenerregung (aus Turbulenz der anstromenden Luft)

=  Wirbelablosungen (Vortex Shedding; durch Karmanwirbel im
Nachlauf der Stromung)

= Formanregung / Selbstinduktion (Galloping)
= Interaktion mit benachbarten Seilen (Interaktionsgalloping)
= Flatterschwingungen
= Windschatteninstabilitidten (wake galloping, resonant buffeting)
= Regen-Wind induzierte Schwingungen
wobei Galloping bei Seilen mit kreisformigem Querschnitt aus Symmetriegriinden

nicht auftreten kann. Bei nicht kreisférmigen Querschnitten, wie z.B. bei Seilbiin-
deln oder auch infolge Eisbildung kann das Phanomen des Galloping auftreten.
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Galloping, Interaktionsgalloping und Regen-Wind induzierte Schwingungen sind
an die Seilbewegung gekoppelt und konnen aufgrund aeroelastischer Instabilitét
bei bestimmten kritischen Windgeschwindigkeiten zu Schwingungsausschldgen
groBerer Amplituden fiithren. [36]

Direkte Anregungen kénnen durch parametrische Anregung, Resonanzschwingun-
gen und aus Erdbeben induzierten Schwingungen erfolgen [55], [154]. Parametri-
sche Anregungen sind fiir Schwingungen mit grolen Amplituden verantwortlich,
wenn sich Eigenfrequenzen von Schrigseilen und Eigenfrequenzen des restlichen
Tragwerkes tiberlagern. Beim Entwurf von Seiltragwerken sind in der Regel
schwingungsreduzierende Maflnahmen einzuplanen, die — falls erforderlich — be-
reits wahrend der Montage bzw. nach der Fertigstellung durchgefiihrt werden kon-
nen. Hierzu kénnen neben der Verdnderung der Seiloberfldche oder dem Anbrin-
gen von Diampfern auch Stabilisierungsseile (z.B. Abspannseile) eingesetzt
werden. [36]

Die bekannteste Art der erzwungenen Schwingungserregung ist neben einem Un-
wuchterreger die Verwendung eines Impulshammers. Hierbei ist die eingetragene
Kraft bekannt, sodass aus dem Verhéltnis zwischen der eingetragenen Kraft und
der Bauwerks- / Bauteilreaktion Riickschliisse auf vorhandene Schiaden / Méngel
gezogen werden konnen. Die kiinstliche Anregung von Schwingungen bietet den
Vorteil der systematischen Analyse von Bauwerken.

8(t)

1

I
0 t
Abb. 2-30:  Dirac-Funktion [1], [149]

Bei ambienter Anregung (Erregung auf natiirliche Weise) wird das Bauwerk bzw.
das Bauteil nicht kiinstlich angeregt. Schwingungen werden nur durch natiirliche
Anregung, wie z.B. Wind, Verkehr oder Mikroseismik, erzeugt. Diese Einwirkun-
gen sind nicht konstant, sondern unterstehen — auch hinsichtlich der Intensitit —
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zeitlichen Schwankungen. Vorteile der ambienten Anregung sind das Nichtbeno-
tigen von Erregergeriten sowie ggf. das Einsparen von Personal. Allerdings miis-
sen bei ambienter Anregung oft empfindlichere Beschleunigungssensoren verwen-
det werden.

Durch eine Anregung mittels Dirac-StoB3 (auch 8- / Dirac-Funktion / -impuls ge-
nannt) werden alle Frequenzen eines Bauwerks angeregt. Die Funktion ist im ma-
thematischen Sinne eine verallgemeinerte Funktion. Eine Variante der Definition
der Funktion lautet [1], [149]:

O(t)=0 fir t=0

Of S(t)dt =1 (2-6)

—00

Das dynamische Verhalten der einzelnen Bauteile dndert sich bei unterschiedli-
chen Umweltbedingungen wie z.B. Temperatur, Witterung, Luft- und Oberfli-
chenfeuchtigkeit. Insbesondere die Temperatur hat einen groflen Einfluss auf die
Messergebnisse. Wie grof3 der Einfliisse von Wind und Temperatur im Einzelnen
auf die externen Spannglieder und Seile sind, wird in den nachfolgenden Kapiteln
noch untersucht. [114]

2.4.1 Bestimmung der Seilkraft auf Basis
von Eigenfrequenzen

Bei Betrachtung eines horizontal aufgehédngten, gelenkig gelagerten Seils mit dem
Durchhang w und der freien Schwingungsldnge Ls kann ein bestimmter Punkt auf
dem Seil durch die geometrischen Koordinaten (X, y, z) beschrieben werden. Die
freie Schwingungslinge Ls ist dabei der Abstand zwischen den Knotenpunkten der
ersten Eigenschwingungsform. [55]

2.4.1.1 Das massebehaftete Seil im statischen Gleichgewicht

In diesem Abschnitt wird die Seilgleichung durch den Freischnitt eines infinitesi-
malen Elementes der Lénge d, (siche Abbildung 2-31) fiir das massebehaftete Seil
und anschlieBender Gleichgewichtsbetrachtung abgeleitet. Die Seilkraft wird mit
N bezeichnet. [55]

54



2.4 Schwingungen von externen Spanngliedern und Seilen

dx
N(s) -
dx
ds
ds

mgd

N(s)—

dz N (s) —= [N (s) ] ds+..

I\N(s) + N [N(s)]ds+...

N(s)— N(s) —]ds+

Abb. 2-31:  Statische Gleichgewichtsbetrachtung an einem infinitesimalem Seilelement [55], [86]

Das Gleichgewicht des Seilelementes in z-Richtung liefert:

ds S S

_N(S)E+{N(S)%+§{N(S) :ﬂ ds+
@-7)

+i-[N(s)-%+i-{N(s)-gﬂ-ds+02}+m-g-ds:0
1!0s ds ds ds

Nach Division durch die Strecke ds und anschlieBender Grenzfallbetrachtung
ds — 0 werden die Taylorglieder hherer Ordnung in Gleichung (2-7) exakt Null.
Dadurch erhilt man folgende gewo6hnliche Differentialgleichung:

%(N(S) ~%j=—m-g (2-8)
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Ublicherweise weisen Schrigseile einen sehr geringen Durchhang auf
(w/ Ls < 1/8). Daher kann die in der Achse wirksame Seilkraft N(s) als konstante
Kraft N angenommen werden. Demnach entspricht die Kraft N bei gelenkiger La-
gerung der horizontalen Kraftkomponente H am Auflagerpunkt. Daraus folgt, dass
die Ableitung ON / 0s = 0 ist. Weiterhin kann eine Linearisierung mit ds = dx ge-
setzt werden auf Grund des kleinen Durchhangs. Somit erhédlt man die folgende
vereinfachte Gleichung:

H—=-m-g (2-9)

2.4.1.2 Freie Schwingung eines idealen Seiles

Durch die Auslenkung des Seiles um w aus der Gleichgewichtslage z (Abbildung
2-32) wird neben der statisch wirksamen Kraft N die Zusatzkraft v induziert.

[N(s) + v(s, £)] (% + aw;j t)>

dx + du
N(s)+u(s, t)

[N(s) + v(s, t)] (% + —au;’ t

mg ds

[NGs) +v(s, 0] (5 + 222) 4

ds
65 {

[N(s) +v(s, t)] + Oa_s [N(s) +v(s,t)]ds + -

[N(s) +v(s, t)]( 4 s t))}d +.

INGS) +vCs, 0 (57 + 2522+ {ING) + (5,001 (5 + 2527 s

as

Abb. 2-32:  Schnittkréfte an einem infinitesimalen Seilelement zum Zeitpunkt t [55], [86]
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Die Anwendung des Impulssatzes in z-Richtung zu einem festgehaltenen Zeit-
punkt t liefert folgende Gleichung:

m.g.ds—[N(s)+v(s,t)].[%+¥}

aw(s,t)

+{[N(S) +v(s.t) ] {%JFT} +
%{[N(s)+V(s,t)}-{E-;-Mﬂds_ki[[l\l(s)_’_v sl (2-10)

ds 0s 1!0s

2
.|:%+M:|:|.ds+oz}+:m,a 'W(S’t).ds
ds 0s o2

Wenn die Gleichung (2-10) durch die Strecke ds dividiert wird und der Grenzfall
ds — 0 betrachtet wird werden die Taylorpolynome hoherer Ordnung exakt Null.
Die Gleichung (2-10) vereinfacht sich zu folgender Gleichung:

0s ds 0s ot2 8 (2-11)

Durch die Linearisierung geméf Abschnitt 2.4.1.1 wird die bei der Bewegung in-
duzierte Zusatzkraft v in Seilachse am Auflagerpunkt durch die Zusatzkraft h be-
schrieben. Somit erhélt man nach Linearisierung und Umformung folgende Glei-
chung:

(N+h)-[

d22+62w —m-a2w—m~g 512
dx?  ox° ot? (2-12)

Durch Einsetzen der Seilgleichung im statischen Gleichgewicht (siehe Gleichung
(2-9)) und Vernachlissigung des Terms zweiter Ordnung h - §*w / 8x* erhilt man
den dynamischen Zusammenhang zwischen der Seilkraft und der Seilverformung
in vertikaler Richtung:
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o*w d*z o*w
N. b +h-dX2 =m—s (2-13)

Durch Anwendung des gleichen Losungsweges fiir die Bewegung auf3erhalb der
Seilebene erhélt man folgenden Zusammenhang;:
&% %

NS Fem Y (2-14)
Dank der zuvor festgelegten Voraussetzung, dass der Durchhang gering ist, kann
die Bewegungskomponente des Seiles bei der Schwingung in Langsrichtung ver-
nachléssigt werden. Die Gleichungen (2-13) und (2-14) stellen die grundlegenden
Gleichungen der linearen Seildynamik gemaf den urspriinglichen Untersuchungen
von Irvine [86] dar.

2.4.1.3 Bestimmung der Eigenfrequenzen eines idealen Seiles

Im folgenden Unterkapitel werden die Eigenfrequenzen eines idealen Seiles aus
der Seilebene v ermittelt. Hierfiir wird die freie Schwingung des Seiles v als Pro-
dukt einer Orts- und Zeitfunktion dargestellt.

v(s,t) =y(x)-sin(wt) (2-15)

Wird Gleichung (2-15) in Gleichung (2-14) eingesetzt erhilt man:

2

dy
N-§+a) m-y=0 (2-16)

Der Losungsansatz fiir eine gewo6hnliche Differentialgleichung 2. Ordnung lautet:
v =C-sin(6x)+D-cos(6x) (2-17)

Durch Einsetzen der Randbedingungen y(0) = 0 und y(Ls) = 0 erhilt man D = 0.
Die verbleibende transzendente Gleichung hat folgende Nullstellen fiir k =1, 2, 3,

0;

ey
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0. — k-m
k= L (2-18)
Daraus folgt fiir die k-te Eigenfunktion:
. [k-m-x
wk(x):Ck-sm( j (2-19)
Lg
Die zweite Ableitung der k-ten Eigenfunktion lautet folglich:
d*y K k?m? . [ kem-x
=— -Cy -sin 2-20
dx? Lzs k Lg ( )
Einsetzen von Gleichung (2-20) in (2-16) liefert:
k% n? P . [k-m-x
-N- + o -m |-Cy -sin =0 221
( Lzs k ] k ( LS ] ( )
Die Losung der k-ten Eigenfrequenz ergibt sich somit zu:
o Vm (2-22)

Hierbei ist N die Seilkraft, Ls die freie Schwingungsldnge und m das Gewicht je
Langeneinheit des Seiles. Wird fiir f=® / (2 - 7) eingesetzt, so erhilt man fiir die
Eigenfrequenz eines idealen, frei schwingenden Seiles (Saite):

f= [N 2-23
2L \'m (2-23)

2.4.1.4 Eigenfrequenz unter Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit

Das dynamische Verhalten eines realen Seiles einer Schrigseilbriicke liegt zwi-
schen dem eines idealen straff gespannten Drahtes und eines Balkens mit ausge-
préigter Biegesteifigkeit. Daher sollte fiir ein Schrigseil die Wirkung einer Nor-
malkraft sowie ein Querschnitt mit Biegesteifigkeit berticksichtigt werden. Zur
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Bestimmung der Eigenfrequenz eines beidseitig eingespannten Balkens mit Nor-
malkraft ist ein infinitesimales Balkenelement entsprechend Abbildung 2-33 mit
einer Biegesteifigkeit EI und einer Normalkraft N freizuschneiden [55]. Dabei er-
geben sich folgende Schnittkrifte:

—»
I El,m = pA
R
Zw

< R +dR

Abb. 2-33:  Freischnitt eines infinitesimalen Seilelements mit Biegesteifigkeit wihrend einer
Schwingung zum Zeitpunkt t [86], [101]

Auf Grund der Deformation des Balkenelementes ist zwischen der Querkraft Q
und deren vertikalen Kraftkomponente R zu unterscheiden. Durch die Anwendung
des Impulssatzes in z-Richtung nach der Theorie 2. Ordnung erhélt man:

—R(x,t)—m.dx-M+{{R(x,t)+¥d{—

atZ

-{R(X,t)+¥d}(}+02}zo

(2-24)

1lox

Die Division durch dx sowie die Vernachlédssigung der Taylorpolynome hoherer
Ordnung liefert:

8R(x,t) .azw(x,t)

(2-25)

60
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Das infolge der vorhandenen Biegesteifigkeit EI aufzustellende Momentengleich-
gewicht um Punkt A (Abbildung 2-33) liefert:

~M(x,t) =R (x,t)-dx +N(x)- awé:’t) -dx+
(2-26)

GM(x,t)

azw(x,t) %—O
— 5,

J{M(X,t) + e

~dxj—m~dx

Division der Gleichung (2-26) durch dx, Vernachldssigung der Terme hoherer
Ordnung und Umformen nach R(x, t) liefert den folgenden Zusammenhang:

' 6w(x,t) N aM(x,t)

R(x,t)=N 2-27
(%) =N(x)-— - (2-27)
Gleichung (2-27) eingesetzt in die Differentialgleichung (2-25) ergibt:
0 6w(x,t) 0 GM(x,t) azw(x,t)
—I N —_ = 4 — =m- -
ox { (X) 0x } 6x[ Ox ot2 (2-28)

Mit der Momenten-Kriimmungs-Beziechung M = —EI - (5°w / §x%) folgt aus Glei-
chung (2-28):

o* [—EI- 82W(X,t)] AN(x)- o*w(x,t)

sz(x,t)
;- 2
O0X ot

o g =0 (229
Die Schwingungsdifferentialgleichung des Balkens ist somit analog zur Schwin-

gungsdifferentialgleichung des idealen Seils, allerdings um den zusétzlichen Term
der Biegesteifigkeit erweitert.

Fiir ein Seil mit gleichbleibendem Querschnitt und Material sowie einer {iber die
Lange konstanten Kraft folgt:

4 2 2
1.8 w(x,t)_N'G W(X’t)+m-a w(X,t)

: ox* ox> o’

=0 (2-30)
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Die Balkenschwingung kann, analog zur Eigenschwingung des idealen Seils nach
Gleichung (2-15), mit folgendem Losungsansatz beschrieben werden. Die Orts-
funktion ¢(x) stellt hierbei die Amplitudenverteilung der Balkenschwingung dar.
Die Differentialgleichung wird mit einem Exponentialansatz gelost:

w(x,t)=¢(x)-cos(w-t—a)
mit (2-31)
d(x)=C e

Die zweite Ableitung einer harmonischen Zeitfunktion y(t) = cos(wt) nach der Zeit
liefert y*“(t) = —w* - cos(wt).

Mittels des Bernoulli’schen Separationssatzes wird eine Schwingungsfunktion
y(x,t) in ein Produkt aus einer Orts- und Zeitfunktion f(x) und g(t) aufgeteilt, wobei
f(x) die Amplitude und g(t) die zeitliche Verdanderung der Amplitude darstellen.

Somit folgt fiir die Balkendifferentialgleichung nach Gleichung (2-30) mit einer
Aufteilung von w(x,t) in ¢(x) und Y(t):

84w(x,t) _ d4¢(x)

-cos(oo-t—oc)

ox* dx*
2 2
82w(x,t)

2 :—032¢(x)-cos(co-t—oc)

dt d*
(i((f) _%, dd:((;) _%.mz (x)=0 (2-33)

Einsetzen des Losungsansatzes ¢(x) in die nach Zeit und Ort separierte Balkendif-
ferentialgleichung nach Gleichung (2-33) liefert die charakteristische Gleichung
fur a:
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C‘a4‘e(x~x_w2‘c.a2.ea-x_B4.C.e(x~x =0

it
o (2-34)
vl = N, gt 2
EI’ EI
Daraus folgt nach Vereinfachung:
ot —y?a?-p*=0 (2-35)

Die Gleichung kann mittels geeigneter Substitution a = a” nach a; geldst werden:

2 4
v 4
/34 =Eayp =% i\/TJFB
2 4
oy, =tk=1 "’7 /T B (2-36)
Oy =F1-K= "'\/——\/—“‘B

Die Ortsfunktion ¢(x) kann mit diesen a; bestimmt werden zu:

l\)|€

<
+

n . .
O(x)=2Co ™™ =Cp e +Cyre ™ 4Gy ™ 4 Cpe Y (237

Mit den Euler’schen Relationen

eto = cos(c)+i-sin(c)
und (2-38)
e = cosh(o)+sinh(c)

folgt die Ortsfunktion ¢(x):

¢(x)=A-sin(k-x)+B-cos(k-x)+C-sinh(k-x)+D-cosh(k-x) (2-39)
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Uber die folgenden Randbedingungen fiir die Ortsfunktion ¢(x)

() (x=0)=0

() ¢ (x=0)=0
)  ¢(x=Lg)=0

"

(V) ¢ (x=Lg)=0

(2-40)

erhdlt man die Losung der Ortsfunktion fiir ein beidseitig gelenkig gelagertes Seil

[10], [155]:

mit (I)  0+B+0+D=0

mit (I)  0-k*-B+0+x*-D=0

mit (IIT) A-sin(K-LS)+B-cos(K-LS)+C-sinh(K-LS)+
+D-cosh(x-Lg)=0 (2-41)

mit (IV)  —x? -A-sin(K-LS)—K2 -B~COS(K~LS)+K2 -C-sinh(k-Lg)+
+x*-D-cosh(i-Lg)=0

Die nicht-trivialen Lésungen fiir A, B, C und D liegen fiir das Verschwinden der
Determinante vor [10], [155]:

0 1 0 1
q 0 -1 0 1 o
« sin(k-Lg)  cos(k-Lg) sinh(x-Lg) cosh(x-Lg)| (2-42)

—sin(k-Lg) —cos(k-Lg) sinh(k-Lg) cosh(k-Lg)

Fiir Matrizen mit n > 3 ist zur Berechnung der Determinante eine Zerlegung der
Matrix mittels eines GauB3-Algorithmus erforderlich.
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1 0 1
det= 0—0+sin(k-Lg)- -1 0 1
—cos(k-Lg) sinh(k-Lg) cosh(x-Lg)
1 0 1
—sinh (k- Lg)- -1 0 1
cos(k-Lg) sinh(k-Lg) cosh(k-Lg) (2-43)

= sin(K-LS)-(—sinh(K-LS)—sinh(K-Ls))+sin(K-LS)-
-(—sinh(K-LS)—sinh(K-LS))

= —2-sin(k-Lg)-sinh(x-Lg)—2-sin(x-Lg)-sinh(k-Lg)

—4-sin(K-LS)-sinh(K-Ls)

Die nichttriviale Losung lautet:

!

—4-sin(k-Lg)-sinh(k-Lg)=0
k-Lg=k-m

(2-44)

Die Nullstellen der Balkenschwingung ergeben sich unter der Annahme eines
beidseitig gelenkig gelagerten Seils, analog zu den Nullstellen des idealen Seils,
zu einem Vielfachen von m.

Die Amplitudenverteilung eines beidseitig gelenkig gelagerten Seils ergibt sich
daher lediglich zu einer Sinusform, die fir k=1, 2, 3, ... n die Eigenformen des
Systems darstellt [10]:

.l kem
Oy (%) = Ay -Sln(L—~ XJ (2-45)
S
d2 2 .2 .
—q’kz(x):—Ak-k T sin| KT (2-46)
d* 4 4 .
¢k§X):Ak'k 47'C sin k TC‘X (2-47)
dx L Lg
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Einsetzen der Ortsfunktion fiir eine gelenkige Lagerung in die allgemeine Bal-
kendifferentialgleichung nach Gleichung (2-33) liefert:

4 4 2 2
Ak-k T ‘sin(kLnxj+E~Ak~k T 'sin[k n-xj—
S

4 2
L§ EI LS Lg
. (2-48)
m "
—— -y Ay -sinf —-x [=0
B [ Ls ]
Durch Umformung erhélt man die Eigenkreisfrequenz x:
k-n [N [ k*-n® EI
=—-, |— [1+ o (2-49)

Mit der Eigenkreisfrequenz wy kann die Eigenfrequenz fi bestimmt werden zu:

2 2
¢ :&:L.ﬁ. e E (2-50)
21 2Lg Vm 2 N

In realen Seilsystemen liegt infolge der Verankerung der Seilenden in Vergusshiil-

sen oder der Umlenkung tiber Umlenksittel eine teilweise Einspannung vor, so-
dass fiir unterschiedlich gelagerte Systeme die Schwingungsform nicht {iber eine
einfache Sinusform beschrieben werden kann und die Bestimmung von « nur nu-
merisch moglich ist.

Die Losung der Ortsfunktion ¢(x) ergibt sich fiir ein beidseitig eingespanntes
Schrigseil tiber die entsprechenden Randbedingungen:

(1) é(x=0)=0
() ¢ (x=0)=0
) ¢(x=Lg)=
(IV) ¢ (x=Lg)=

(2-51)
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Somit erhilt man folgendes Gleichungssystem:

mit (I)  0+B+0+D=0

mit (II)  k-A-0+x-C+0=0

mit (I~ A-sin(x-Lg)+B-cos(k-Lg)+C-sinh(x-Lg)+
+D-cosh(k-Lg)=0

mit (IV)  x-A-cos(k-Lg)—«-B-sin(x-Lg)+x-C-cosh(k-Lg)+
+K-D-Sinh(K-Ls)=0

(2-52)

Eine nicht-triviale Losung liegt fiir das Verschwinden der Determinante vor:

0 1 0
d 1 0 1 0 I
o sin(k-Lg) cos(k-Lg) sinh(k-Lg) cosh(k-Lg) B (2-33)

cos(k-Lg) —sin(k-Lg) cosh(k-Lg) sinh(k-Lg)

Daraus folgt mittels des GauB3-Algorithmus und einer Entwicklung nach der ersten
Spalte:
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1 0 1
det= 0—1-| cos(x-Lg) sinh(x-Lg
—sin(k-Lg) cosh(k-Lg

N—
[«
=}
2]
=

—

> o7
e

2]

+

)
1
+sin(xk-1)- 0
—sin(k-Lg) cosh(k- (
1 0 1
—cos(k-1)- 0 1 0
cos(k-Lg) sinh(k-Lg) cosh(k-Lg) (2-54)
= —(Sinh2(K-LS)+COS(K-LS)-COSh(K-LS)+Sin(K-LS)~
-sinh(K-LS)—coshz(K-Ls))+sin(K-LS)-
-(sinh(K-LS)+sin(K-LS))—
—cos(K-LS)-(cosh(K-LS)—cos(K-LS))
= 2-2-cos(k-Lg)-cosh(k-Lg)
= 1—cos(k-Lg)-cosh(k-Lg)

Die nicht-triviale Losung lautet somit

!
cos(k-Lg)-cosh(k-Lg)—1=0

(2-55)
Ky - Lg :(k+%j-n

Die in Gleichung (2-55) angegebene Formel zur Bestimmung der Schwingungs-
nulldurchginge ist nur fiir k > 5 ausreichend genau. Fir k =1, 2, 3, 4 gilt

= k-Ls=4,73

" - Ls=7,8532

* x3 - Ls=10,996

" k4 Lg=14,1372
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Die Amplitudenverteilung eines beidseitig eingespannten Seils ergibt sich durch
Losen des Gleichungssystems aus Gleichung (2-53):

B=-D
A=-C
und damit
A-sin(Lg)+cos(Lg)—A-sinh(Lg)—cosh(Lg)=0
cos(Lg)—cosh(Lg)
o sin(Lg)—sinh(Lg)

} fuir B=1 folgt D=-1

(2-56)

Daraus ergibt sich fiir die Ortsfunktion ¢(x)

¢ (x)=B-cos(x-x)+D-cosh(x-x)+A-(sin(k-x)-sinh(x-x))
cos(k-Lg)—cosh(x-Lg)
sin(k-Lg)—sinh(x-Lg)

=cos(k-x)—cosh(k-x)- (2-57)

-(sin(K~x)— sinh(K-x))
welche fur k=1, 2, 3,..., n die Eigenformen des Systems darstellt.

Einsetzen der Ortsfunktion fiir eine beidseitig eingespannte Lagerung in die allge-
meine Balkendifferentialgleichung nach Gleichung (2-33) liefert dieselbe Glei-
chung fiir ox wie die Ortsfunktion fiir eine beidseitig gelenkige Lagerung:

=K \/E/l-l-KZE
O K\ KN

mit 1, :[k%)-%
S

(2-58)

Dies liegt daran, dass sich fiir die zweite und vierte Ableitung der jeweiligen Orts-
funktionen die trigonometrischen Terme zu den Termen der nicht abgeleiteten
Ortsfunktion ergeben und somit, abgesehen von einem gegebenenfalls wechseln-
den Vorzeichen bei den Ableitungen, aus der Balkendifferentialgleichung vierter
Ordnung gekiirzt werden kénnen.
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Die resultierenden Gleichungen fiir mk unterscheiden sich somit nur durch den
Wert kx, welcher in Abhéngigkeit der Lagerungsbedingungen des Systems unter-
schiedliche Nulldurchgénge der Systemschwingung verursacht und damit in un-
terschiedlichen Systemen unterschiedliches Schwingungsverhalten bewirkt.

Mittels oy konnen die Eigenfrequenzen bestimmt werden zu:

2
fk:&:(kJrlj. 1 \/E 1+ (k+lj.l E (2-59)
2-m 2) 2L\ m 2)1Ls) N

In [55] werden die Eigenfrequenzen eines Seils unter Beriicksichtigung der Biege-

steifigkeit angegeben zu:

K7 2.Lg Vm Ly VN (2-60)

Unter Beriicksichtigung von Termen hoherer Ordnung der Reihenentwicklung
kann Gleichung (2-60) nach [55] angegeben werden:

k [N 2 [EI k*-n* | EI
fy=——-— | 1+— | —+| 4+ . 5 (2-61)

2.4.1.5 Eigenfrequenz unter Beriicksichtigung des Seildurchhangs

Bei den bisherigen Uberlegungen wurden die Seile mit horizontalem Verlauf be-
trachtet. In der Realitit sind die Schrigseile jedoch nicht horizontal, sondern — wie
es das Wort schon sagt — schrdg und zusétzlich mit einem Durchhang w eingebaut.
Der Durchhang stellt sich aufgrund des Eigengewichts des Seils ein. Zur Bertick-
sichtigung des Durchhangs wird fiir Gleichung (2-61) ein idealisierter Elastizitits-
modul E; (auch als Durchhangmodul bezeichnet) angesetzt [55], [114], [115],
[154]. Der Einfluss der Anderung des Durchhangs ist bei Seillingen von bis zu
50 m vernachldssigbar gering [115].
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Ei: £
2 12
1+Y 'Lp‘(jl"er‘

24 o705

(2-62)

Ee

Hierbei ist L, die Lénge der horizontalen Projektion des Seils, Ec der Elastizitéts-
modul und y die Wichte des Seils sowie ¢ die Spannung im unteren Teil (o) bzw.
im oberen Teil (o) des Seils.

Tab. 2-9: Daten des Schrigseils (VVS)

Seildurchmesser 83 mm
Fiillfaktor f 0,86
Beiwert w 0,83
Masse m 38,6 kg/m

Seilquerschnitt Am 4653,1 mm?

Wichte y 83,0 kN/m?

Unter Verwendung des Mittelwertes der Seilkraft und damit verbundenem Mittel-
wert der Spannung ¢ = (61 + 62) / 2 erhélt man:

Ej=—s—
L ;
1+ g, (2-63)
12-c

Fiir ein vollverschlossenes Seil mit den in Tabelle 2-9 angegebenen Werten ist der
ideelle E-Modul E; in Anhédngigkeit der projizierten Seilldnge fiir einen Elastizi-
tatsmodul von E. = 160.000 MN/m? bzw. E. = 200.000 MN/m? in Abbildung 2-34
dargestellt.

Bei gegebener Spannung ¢ wird der ideelle E-Modul E; mit linger werdendem Seil
kleiner. Aus diesem Grund nimmt die Steifigkeit des Seils infolge des Durchhan-
geffekts ab.
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200.000

160.000

120.000

£, [MN/m?]

80.000

40.000

0

Abb. 2-34:

2.4.1.6 Vergleich

0 200 400
o [MN/m?]

600 800

—L=25m
—L=50m
L=100m
L=200m
—L=400m
—L=700m
—L=1000m
—L=1500m

1.000

200.000

160.000

120.000

E, [MN/m?]

80.000

40.000
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o [MN/m?]

—L=25m
—L=50m
—L=100m
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—L=400m
—L=700m
—L=1000m
—L=1500m

600 800  1.000

Ideeller E-Modul E; fiir Ee = 160.000 MN/m? (links), fiir Ee =200.000 MN/m? (rechts)

Die in diesem Kapitel erlduterten Zusammenhénge zwischen der Frequenz eines

Seils mit bzw. ohne Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit sowie des Durchhangs

werden an einem kleinen Beispiel eines kurzen vollverschlossenen Seils veran-
schaulicht (Tabelle 2-10).

Tab. 2-10:  Daten des Schrigseils

Seildurchmesser 83 mm Fiillfaktor f 0,86
Seilquerschnitt Am 4.653,1 mm? Beiwert w 0,83
Wichte y 83,0 kN/m? Masse m 38,6 kg/m
Seillidnge Ls 20 m E-Modul Ee 160.000 MN/m?
Proiizierte Linge L

rojizierte Lange Lp |\ 1y, Ideeller E-Modul Ei | 159.633 MN/m?
(Neigung 45°)
Spannkraft N Flachentriagheits-

930.624,6 N 2,0-10%m*

(o =200 N/mm?) moment [ m

Die mit den drei Ansétzen ermittelten Eigenfrequenzen sind in Tabelle 2-11 und

Abbildung 2-35 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die beiden Kurven
des idealen Seils und des Seils mit Beriicksichtigung des Durchhangs nahezu iden-

tisch sind.
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Tab. 2-11:  Vergleich der Eigenfrequenzen eines Seils (Ls = 20 m) mit und ohne Biegesteifigkeit

sowie mit Durchhang

Frequenz Frequenz Frequenz
ideales Seil mit Biegesteifigkeit mit Durchhang
Ordnung k . . .
(Gleichung (2-23)) (Gleichung (2-61)) (Gleichung (2-63))
[Hz] [Hz] [Hz]

1 3,88075 4,13837 3,88098
5 19,40376 20,69186 19,40490
10 38,80753 41,38372 38,80980
20 77,61505 82,76744 77,61960
50 194,03763 206,91860 194,04901
200 776,15053 827,67438 776,19603

[N
N
o

=
o
S

)
=]

—Biegesteifigkeit
---ldeales Seil

N
o

— -Durchhang

Frequenz f, [Hz]
(o2}
o

N
o

o

0 5 10 15 20 25
Ordnung k [-]

Abb. 2-35:  Vergleich Seil mit und ohne Biegesteifigkeit sowie mit Durchhang

Bei einer groferen Seillinge von Ls = 100 m wird der Einfluss des ideellen E-Mo-
duls (Ei = 151.313 MN/m?) aufgrund des Durchhangs groBer. Wie in Tabelle 2-12
zu erkennen ist, sind die Frequenzen nach der Theorie des idealen Seils sowie mit
Beriicksichtigung des Durchhangs auch hier nahezu identisch. Im Vergleich zum
kiirzeren Seil ist die Differenz zur Theorie mit Biegesteifigkeit wesentlich geringer.

In wieweit Theorie und Realitit ibereinstimmen, wird in Kapitel 5 anhand durch-
gefiihrter Messungen an externen Spanngliedern, Schréagseilen und sonstigen Seilen

aufgezeigt.
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Vergleich der Eigenfrequenzen eines Seils (Ls = 100 m) mit und ohne Biegesteifigkeit

Tab. 2-12:
sowie mit Durchhang
Frequenz fk Frequenz fk Frequenz fk
Ordnung k ideales Seil mit Biegesteifigkeit mit Durchhang
[Hz] [Hz] [Hz]
1 0,77615 0,78550 0,77616
5 3,88075 3,92750 3,88080
10 7,76151 7,85500 7,76159
20 15,52301 15,71000 15,52319
50 38,80753 39,27499 38,80797
200 155,23011 157,09997 155,23188
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Kapitel 3

Einfluss von Drahtbriichen
auf die Eigenfrequenz

In diesem Kapitel wird anhand von Versuchen geklart, ob sich Drahtbriiche bei
(Mono-)Litzen und vollverschlossenen Seilen rein visuell erkennen lassen und wie
sie sich auf die Eigenfrequenzen auswirken. Bei einem bestehenden Bauwerk ist
eine wiederkehrende Uberpriifung des Zustandes und der Erhalt eines sicheren und
zuverldssigen Betriebs Aufgabe der regelmédBigen Wartung und Instandhaltung
(Abbildung 3-1). Wahrend bei Briicken die DIN 1076 die Abstinde und Umfinge
der einzelnen Priifungen regelt, ist bei einer Windenergieanlage im Wartungs-
handbuch detailliert festgelegt, in welchem Umfang die Uberpriifungen durchzu-
fiihren sind.

Instandhaltung
Wartung Inspektion Instandsetzung
Begutachtung Erkundung Uberwachung

Abb. 3-1: Elemente der Instandhaltung [57]

Eine Wartung ist in regelméfBigen Zeitintervallen vorgesehen, in denen alle wich-
tigen mechanischen und elektrischen Teile tiberpriift und ggf. gewartet werden
missen. So sind zum Beispiel regelmiBige Kontrollen der Hiillrohre der externen
Spannglieder auf Schiden am HDPE-Hillrohr durchzufiihren. Ob jedoch ein
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Drahtbruch von auflen am Hillrohr tiberhaupt erkannt werden kann, ist fraglich.
Hierzu wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen Monolitzen und vollverschlos-
sene Seile vorgespannt und anschlieBend einzelne Driahte durchtrennt wurden. In-
wieweit sich Querschnittsminderungen infolge von Drahtbriichen mittels Fre-
quenzmessungen detektiert werden konnen, wird im Folgenden aufgezeigt.

3.1  Versuchsvorbereitung

Fiir die Frequenzanalysen bei diesen Versuchen wurden Beschleunigungssensoren
M352C65 der Firma PCB Piezotronics verwendet (Tabelle 3-1). Hierbei handelt
es sich um uniaxiale Sensoren, mit denen die Beschleunigungen in vertikaler Rich-
tung ermittelt wurden. Es wurde — wie auch bei allen anderen Messungen im Rah-
men dieser Arbeit — immer mit zwei Sensoren parallel gemessen, um Unregelmai-
Bigkeiten direkt feststellen zu kénnen. Beide Sensoren sind dabei in einer Messbox
festgeschraubt, welche mittels Hochleistungsmagneten an der jeweiligen Mess-
stelle befestigt wird. Fiir die Messdauer wurden 100 s festgelegt, wodurch eine
Frequenzauflosung von 0,01 Hz resultiert.

Uber den Frequenzbereich wird zunéchst festgelegt, in welchem Bereich gemessen
werden soll. Uber die Auswahl wird gleichzeitig die Abtastrate festgelegt, mit wel-
cher das Signal am Eingang abgetastet wird. Sie betrdgt in der Regel das 2,56-
fache des Frequenzbereichs. Die Blockldnge bestimmt die Anzahl der Abtastwerte,
die jeweils zur Berechnung herangezogen werden. Gerade bei der FFT-Analyse
(FFT = Fast Fourier Transformation) kann damit die Frequenzauflosung des aus
der FFT-Analyse resultierenden Spektrums beeinflusst werden.

Je grofBBer die ausgewihlte Blocklidnge, desto besser die daraus resultierende
Frequenzauflosung des Spektrums. Die Frequenzauflosung ldsst sich dann ermit-
teln zu:

Bandbreite - 2,56
Blocklinge (-1

Frequenzauflosung [Hz] =
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3.1 Versuchsvorbereitung

Tab. 3-1: Technische Daten des Beschleunigungssensors M352C65 [113]
Empfindlichkeit 100 mV/g
Messbereich +50¢g
Signalauflésung 0,00016 g rms
Frequenzbereich 0,5 bis 10.000 Hz
Eigenfrequenz >356 kHz
Temperaturbereich -54 bis +93°C
Sensorelement Keramik
ilrfsl,(ct:lics};er 5-44 Stecker
Gehédusematerial Titanium
Gewicht 2,0 Gramm
Grofle 7,9 mm Sechskant x 8,4 mm hoch
Abdichtung Hermetisch geschweif3t

Mit festgelegter Bandbreite und Blockldnge erhdlt man die zeitliche Dauer eines

Blockes:

Dauer eines Blocks [s]

Blockliange

~ Bandbreite - 2,56

(3-2)

Wenn also die Frequenz eines Signals sehr genau bestimmt werden soll, sollte eine

moglichst groBe Blocklinge ausgewihlt werden. Maximal moglich ist eine Fre-

quenzauflosung von ca. 2,44 mHz.
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Tab. 3-2: Beispiel moglicher Frequenzauflosungen [Hz] in Abhéngigkeit der Blocklange und

der Abtastrate
Frbzciziecr;z- Abtastrate Blocklange
(Hz) () 128 512 2048 8192 | 32768 | 131072
125 320 2,5 0,625 | 0,15625 | 0,03906 | 0,00977 | 0,00244
250 640 50 125 | 03125 | 0,07813 | 0,01953 | 0,00488
500 1280 10,0 2,5 0,625 | 0,15625 | 0,03906 | 0,00977
1000 2560 20,0 50 1,25 | 031250 | 0,07813 | 0,01953
2000 5120 40,0 10,0 2,5 0,6250 | 0,15625 | 0,03906
5000 12800 100,0 | 250 6,25 1,5625 | 039063 | 0,09766
10000 25600 | 2000 | 50,0 12,5 3,125 | 078125 | 0,19531
20000 51200 | 400,0 | 100,0 25,0 6,25 | 1,56250 | 0,39063

3.2 Versuche mit Litzen

Bei Spannverfahren fiir externe Spannglieder sind neben Monolitzen auch nackte
im Hiillrohr liegende Litzen zugelassen (Tabelle 2-1). Aus diesem Grund wurden

beide Typen untersucht.

3.2.1 Aufbau der Versuche

Die drei nackten Litzen bzw. drei Monolitzen geméf Zulassung Z.3-113 mit einer
Stahlgiite St1660/1860 haben eine Stahlquerschnittsfliche von 150 mm? und wur-
den im Versuchsaufbau eingebaut, vorgespannt und anschlieend ein bzw. zwei
Drahtbriiche pro Litze mittels Trennschleifer realisiert. Die freie Schwinglange der
Litzen zwischen den beiden Ankern betrug etwa 22,90 m. Das Aufbringen der
Vorspannkraft erfolgte mittels Monolitzenpresse und die Verankerung wurde ge-
mif Zulassung mit dreiteiligen Keilen realisiert, welche sich in der Lochscheibe
verankerten. Mittels Kraftmessdose wurde die Spannkraft in der jeweiligen Litze

iiber den gesamten Versuch gemessen.

78



3.2 Versuche mit Litzen

Entlang der Litzen wurden jeweils 10 Dehnmesstreifen (DMS) angebracht (Abbil-
dung 3-2), welche alle auf demselben Draht befestigt waren, um den Verlauf der
Dehnungen tiber die gesamte Linge des Drahtes ermitteln zu konnen. Bei den Mo-
nolitzen musste hierzu in diesen Bereichen das Hiillrohr entfernt werden, dessen
Dicke bei etwa 2 mm lag. Die Abstiande der DMS wurden auf etwa 2.100 mm fest-
gelegt, was dem Zehnfachen der Schlagldnge entspricht.

‘ 22400

Spannanker ‘

~2100
Sensor [ Festanker
4 ® ® 6D e 6 @60 @ O
*pms
~19000 ~1000
1
Lochscheibe Lochscheibe

Kraftmessdose

500 kN
[mm]

Abb. 3-2: Versuchsaufbau fiir nackte Litzen und Monolitzen

Abb. 3-3:  Festanker mit Kraftmessdose (links), Spannanker mit Presse (rechts)

Die Masse der nackten Litze liegt unter Verwendung der Rohdichte des Spann-
stahls von 7810 kg/m? bei 1,17 kg/m. Fiir die Berechnung der Masse der Monolitze
wird eine Rohdichte des Hiillrohrs von 955 kg/m® und des Korrosionsschutzmittels
von 900 kg/m? angesetzt. Bei einem Innendurchmesser des Hiillrohres von 17 mm
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lasst sich die Masse der Monolitze zu 1,38 kg/m bestimmen. Das Flachentrigheits-
moment einer Litze liegt etwa im Bereich zwischen 2.024 und 2.047 mm4, je nach
Verdrehung der Litze.

Tab. 3-3: Daten der verwendeten Litzen [173]

Nenndurchmesser d 15,7 mm

Nennquerschnitt A 150 mm?

AuBendrahtdurchmesser da 5,2 mm

Kerndrahtdurchmesser dk 1,02 bis 1,04 - da

Elastizitdtsmodul 195.000 N/mm?

Zugfestigkeit 1.860 N/mm?

0,1%-Dehngrenze 1.660 N/mm?
Tab. 3-4: Versuche zur Frequenzermittlung an nackten Litzen und Monolitzen

1. 2. 3. 4. S. 6.
v, | L | P | e e | 0| Fo
trennen trennen

1 (nackte Litze) 171 v v v — .
2 (nackte Litze) 171 v v v - -
3 (Monolitze) 172 4 v v - -
4 (Monolitze) 173 v v v - -
5 (nackte Litze) 45 v v v v v
6 (Monolitze) 47 v v v v v

Die maximale Vorspannkraft einer Litze wihrend des Spannvorgangs ist nach DIN
EN 1992-1-1 [33]:

= A, -min(0,80-fy : 0,90+ 3 ) =216kN (3-3)

Pmax
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3.2 Versuche mit Litzen

Die maximal zuldssige Kraft wéhrend des Spannens wird direkt nach dem Spannen
durch den Keilschlupf und im Laufe der Zeit infolge Kriechen, Schwinden und
Relaxation verringert. Da ein Drahtbruch infolge Korrosion in der Regel erst nach
einer langeren Standzeit auftritt, wurde fiir die Versuche 1 bis 4 eine Spannkraft
nach Verankern der Keile von etwa 172 kN gewahlt, was in etwa 80% der maxi-
malen Kraft wihrend des Spannvorgangs entspricht.

Abb. 3-4:  Monolitze im Versuchsstand (links), Dehnmesstreifen (DMS) auf Litze (rechts)

3.2.2 Durchfiihrung und Auswertung der Versuche

Nach Einbau der jeweiligen (Mono-)Litze und Aufbringen der gewiinschten
Spannkraft wurden entlang der (Mono-)Litzen an zehn Stellen —jeweils im Bereich
der DMS — Schwingungsmessungen zur Ermittlung der vorhandenen Eigenfre-
quenz durchgefiihrt. AnschlieBend wurde ein Drahtbruch simuliert, indem ein
Draht ohne DMS mittels Trennschleifer durchtrennt wurde. Bei den Versuchen 1
bis 4 wurde der Draht an Messstelle 8 und bei den Versuchen 5 und 6 an Messstelle
6 (Abbildung 3-2, Tabelle 3-4) durchtrennt. Nach dem Durchtrennen des Drahtes
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wurden die Frequenzanalysen an allen zehn Messstellen wiederholt. Bei den Ver-
suchen 5 und 6 wurde mit einer geringeren Vorspannkraft der Einfluss von Draht-
briichen untersucht. Hier wurde auBlerdem zusitzlich ein weiterer Draht durch-
trennt. Die Spannkraft wurde bei den letzten beiden Versuchen reduziert, da bei
den Versuchen 1 bis 4 mit nackten Litzen bzw. Monolitzen der durchtrennte Draht
auf seiner gesamten Lange spannungsfrei war und nun untersucht werden sollte,
ob es eine Verankerung des durchtrennten Drahtes gibt. Die Messdaten der Kraft-
messdose und der zehn DMS wurden in Zeitintervallen von einer Sekunde aufge-
zeichnet.

Durch das Durchtrennen eines dufleren Drahtes verringert sich die Querschnitts-
fliche um ca. 1/7 der Gesamtfldche. Der E-Modul als Materialkonstante sowie die
Lange und Dehnung der Litze sind durch die beidseitige Lagerung mit Keilen kon-
stant. Dadurch miisste sich auch die Spannkraft um ca. 1/7, also etwa 14,3% ver-
ringern, wenn sich der Draht nicht wieder entlang der Litze verankert. Ein gerin-
gerer Spannkraftabfall wire ein Hinweis, dass eine Verankerung des Drahtes
stattgefunden hat. Einen weiteren Hinweis kann der Abstand der durchtrennten
Drahtenden liefern. Die Spannung im Stahl liegt unterhalb der Streckgrenze. Das
heiflt, wenn die Spannkraft im Draht auf null sinkt, muss die komplette Dehnung,
die der durchtrennte Draht durch das Vorspannen erfahren hat, zuriickgegangen
sein. Die Dehnungen ¢ sowie die Lingenidnderungen AL durch das Vorspannen
betragen bei den Versuchen 1 bis 4:

P 172
E=— =~ =5880um/m -
E-A 195-150 hm/ G4
AL=—Y L~ 59-0135m (3-5)
E-A 195-150
und bei den Versuchen 5 und 6:
P 45
E=——= =1538um/m -
E-A 195-150 hn/ G-6)
AL=— 1~ 59-0035m (3-7)
E-A 195-150
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3.2 Versuche mit Litzen

Die Spannkrifte in den (Mono-)Litzen vor und nach Durchtrennen der Drihte sind
in Tabelle 3-5 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei den Versuchen 1 bis 4 der
Spannkraftverlust groer und bei den Versuchen 5 und 6 kleiner als ein Siebtel ist.
Bei allen Versuchen waren die durchtrennten Dréhte tiber die gesamte Lénge span-
nungsfrei. Es gab kein Herausragen der Drihte an den Keilen, sondern ein Auf-
stauchen der durchtrennten Drihte vor der Verankerung (nackte Litzen) bzw.
leichte Aufstauchungen im Bereich der Offnungen des Monolitzenhiillrohres (Mo-
nolitzen). Bei anderen Versuchen an Monolitzen mit durchgehendem Monolitzen-
hiillrohr wurde ebenfalls kein Herausstehen der gebrochenen Drihte an den Keilen
beobachtet [143].

In Abbildung 3-5 (links) erkennt man, wie sich der durchtrennte Draht an der Hiill-
rohr6ffnung fiir den Dehnmessstreifen aufgestaucht hat. Die Tatsache, dass dies
an der Offnung von Messstelle 1 passierte, welche am weitesten von der Trenn-
stelle entfernt ist, zeigt, dass sich der Draht auch bei geschlossener Monolitzen-
hiille nicht verankert hitte. Dies zeigte sich in beiden Monolitzenversuchen 3 und
4. Bei den nackten Litzen (Versuche 1 und 2) gab es ein Aufstauchen des gebro-
chenen Drahtes beidseitig direkt vor der Verankerung Abbildung 3-5 (rechts). Eine
mogliche Erklidrung, warum der Spannkraftverlust in den (Mono-)Litzen grof3er
als der theoretische Wert ist, ist der Seilreck. Beim Vorspannen einer Litze ist das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten aufgrund der Querpressungen zwischen den
Drihten, die zu Querdehnungen und einer Verldngerung der Dréhte fithren, zu-
nichst nichtlinear [102]. Beim Durchtrennen eines Drahtes verringern sich die
Querpressungen und somit auch die Dehnungen der Drihte. Folglich nimmt die
gesamte Spannkraft in den noch intakten Dréahten ab. Geringe Abweichungen beim
Spannkraftverlust sind durch MaBabweichungen der Driahte moglich. Eine weitere
Moglichkeit wire, dass die Vorspannkraft ungleichméBig auf die einzelnen Drihte
verteilt ist.
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Tab. 3-5: Spannkraft vor und nach Durchtrennen der Drihte
Spannkraft [kN]
Versuch Nr. - Durchtrenn nach Durchtrennen nach Durchtrennen
vor burchtrennen 1. Draht 2. Draht
1 (nackte Litze) 171,32 140,26 (-18,13%) -
2 (nackte Litze) 171,46 144,37 (-15,80%) -—-
3 (Monolitze) 171,90 141,68 (-17,58%) -
4 (Monolitze) 172,61 141,92 (-17,78%) -
5 (nackte Litze) 4525 41,07  (-9,24%) 33,66 (-25,61%)
6 (Monolitze) 47,02 40,98 (-12,85%) 32,30 (-31,31%)
Tab. 3-6: Abstinde der durchtrennten Drihte
Versuch Nr. Zeitpunkt 1. Draht 2. Draht
nach 1. Durchtrennen |3,5 cm -—-
5 (nackte Litze)
nach 2. Durchtrennen |3,7 cm 4,4 cm
nach 1. Durchtrennen |3,8 cm ---
6 (Monolitze)
nach 2. Durchtrennen | 4,9 cm 4.8 cm

Bei den Versuchen 5 und 6 ist auch anhand des Abstandes der Bruchenden der
einzelnen Drihte erkennbar, dass beide Drihte des jeweiligen Versuches nach dem
Durchtrennen iiber ihre gesamte Lidnge spannungsfrei waren. Die Dehnung der
Litzen beim Vorspannen lag etwa bei 3,5 cm (Gleichung (3-7)), die Absténde der

Drahtenden waren mindestens genau so grof3.

Um die Reaktion der intakten Drahte ermitteln zu konnen, wurden DMS entlang
eines Drahtes angebracht. Einige DMS sind wihrend der Versuchsdurchfithrung
ausgefallen, sodass in der Auswertung je nach Versuch einige wenige Kurven feh-
len. Bei allen Kurven ist zunichst der Anstieg der Dehnungen beim Vorspannen
sowie der leichte Riickgang beim Verkeilen erkennbar (Abbildungen 3-6 bis 3-8).
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Nach dem Durchtrennen eines Drahtes ist erwartungsgemif bei den meisten Mess-
stellen eine Dehnungsabnahme, teilweise aber auch eine leichte Dehnungszu-

nahme erkennbar.

Abb. 3-5:  Monolitze an Messstelle 1 (nahe Festanker) nach Durchtrennen eines Drahtes (links);
Nackte Litze an Verankerung (rechts)

Es ist erkennbar, dass die Dehnungen vor dem Durchtrennen bei den Versuchen
geringer sind als der erwartete Wert von 5880 um/m bzw. 1538 pm/m. So ist bei-
spielsweise bei Versuch 2 der Mittelwert der Dehnung vor dem Durchtrennen des
Drahtes 5018 wum/m und nach dem Durchtrennen 4090 um/m. Dies ist neben den
Toleranzen in der Querschnittsfldche auch auf eine hohere Spannstahlgiite zurtick-
zufithren. Unter vereinfachter Berechnung ohne Beriicksichtigung von Biegedeh-
nungen mit Verwendung der gemessenen Spannkraft ist der im Priifzeugnis ange-
gebene Wert von 203.000 N/mm? bei diesen Litzen um bis zu etwa 12 % hoher:

P 171460

E: = 5
A-g 150-5018-10"

=227.793N/mm? (3-8)

Die Vorspannkraft ist nicht gleichméBig auf alle Dréhte verteilt, da beispielsweise
bereits vor dem Vorspannen durch Transport und Einbau der Litze Dehnungsun-
terschiede zwischen den Drihten bestehen. Dies fiihrt dann zu Dehnungsunter-
schieden zwischen den einzelnen Messstellen. Auffillig ist der Abfall bzw. An-
stieg der Dehnungen nach dem Durchtrennen der Drihte, insbesondere der
teilweise Anstieg bei den Monolitzen. Es zeigte sich nach Entfernen der Monolit-
zenhiillrohre, dass diese DMS nicht auf dem gleichen Draht befestigt waren.
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Bei den meisten Messstellen wurde nach dem Drahtbruch ein Abfall der Dehnun-
gen gemessen, wodurch auch der Mittelwert der Dehnungen bei allen Versuchen
sinkt. Folglich ist die Spannkraft im betrachteten Draht sowie in der Litze insge-
samt gesunken, was dem groB3en Spannkraftabfall, der mit der Kraftmessdose ge-
messen wurde, entspricht. Dies wird durch die Theorie des Seilrecks unterstiitzt,
dass die Dehnungen in den Drihten durch die Verringerung des Querdrucks ab-
nehmen. Der Anstieg der Dehnungen an manchen Messstellen wére auch damit
erklédrbar, dass sich an manchen Drahten durch die Umverteilung beim Durchtren-
nen eines Drahtes die Querpressungen und folglich auch die Dehnungen erhéhen.

In den Abbildungen 3-9 bis 3-11 sind die gemessenen Dehnungen der einzelnen
DMS vor und nach dem Durchtrennen einzelner Drihte entlang der Litze darge-
stellt. Neben dem fast linearen Verlauf vor dem Durchtrennen variieren die Deh-
nungen nach dem Durchtrennen relativ stark.
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= 4000 100 § —omss = 100 § —OMs5
14 ] DMS 7 w» E —oDms6
3 3000 ——— 80 ¢ 5 80 €
c g —DMS 8 c g DMS 7
g 60 @ __pusio g 60 & __puss
& 2000 a
40 --- Mittelwert 40 —DMs 9
1000 20 -+ KMD 20 —DMS 10
0 V= 0 0 --- Mittelwert
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 - KMDb
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 3-6:  Messwerte der Dehnmessstreifen (DMS) und der Kraftmessdose (KMD) — Versuch 1
(nackte Litze, links) und Versuch 2 (nackte Litze, rechts)

7000 200 7000 200
180 180
6000 —DMS 1 6000 ; ---------------------- —DMS 1
160 __pvs2 160 __pvs2
z 5000 140 Z —ows3 T 5000 k- 140 Z —oms3
~ = = = =
£ 4000 120 5 —omsa g 2000 = 1205 —owss
= 100 8 —DMss i 100 § —Dmss
£ 3000 g0 £ —DMs6 2 3000 = g £ —omss
E 8 —DMs7 E 8 —DMs7
g 2000 60 @ __puss g 2000 60 & _ puss
1000 20 —ous 1000 10 —owmso
20 —DMs 10 20 —DMs 10
0 0 --- Mittelwert o = 0 --- Mittelwert
0 1000 2000 3000 4000 - kD 0 1000 2000 3000 4000 5000 - KMD
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 3-7:  Messwerte der Dehnmessstreifen (DMS) und der Kraftmessdose (KMD) — Versuch 3
(Monolitze, links) und Versuch 4 (Monolitze, rechts)
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Abb. 3-8:  Messwerte der Dehnmessstreifen (DMS) und der Kraftmessdose (KMD) — Versuch 5
(nackte Litze, links) und Versuch 6 (Monolitze, rechts)
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Abb. 3-9:  Verlauf der Dehnungen entlang der Litze fiir Versuch 1 (nackte Litze, links) und Ver-
such 2 (nackte Litze, rechts)
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Abb. 3-10:  Verlauf der Dehnungen entlang der Litze fiir Versuch 3 (Monolitze, links) und

Versuch 4 (Monolitze, rechts)
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Verlauf der Dehnungen entlang der Litze fiir Versuch 5 (nackte Litze, links) und Ver-

such 6 (Monolitze, rechts)

Ziel der durchgefiihrten Versuche war zu untersuchen, wie sich die Eigenfrequen-

zen infolge der Drahtbriiche dndern und ob diese mittels Schwingungsmessung
erkannt werden konnen. Es wurden vor und nach dem Durchtrennen einzelner
Drihte Schwingungsmessungen mit einer Frequenzauflosung von Af = 0,01 Hz an
den zehn Messstellen entlang der (Mono-)Litzen durchgefiihrt. Die 10 Messstellen
entlang der (Mono-)Litze sollen auch einen Aufschluss dariiber geben, ob auch in
realen Bauwerken an mehr als einer Stelle gemessen werden sollte. Bei einem Bau-
werk wiirde man an einer Stelle zwischen zwei Anker- bzw. Umlenkstellen die
Frequenz ermitteln. Die Ergebnisse der sechs Versuche sind in den Abbildungen
3-12 bis 3-14 sowie in Tabelle 3-7 dargestellt.
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3.2 Versuche mit Litzen

Tab. 3-7: Mittlere Eigenfrequenzen der zehn Messstellen vor und nach dem Durchtrennen der
Dréhte
1. Eigenfrequenz [Hz] (9)
Versuch Nr. Durchtr N nach Durchtrennen nach Durchtrennen
r nn
vor urehtrenne 1. Draht 2. Draht
8,0799
1 kte Lit ’ —
(nackte Litze) 8,8787 AF=-0.80 (-9,00%)
7,9354
2 kte Li 5896 ’ ---
(nackte Litze) 8, A= -0.65 (-7.62%)
7,3934
3 (Monolit 8,0965 ’ -
(Monolitze) AF=-0,70 (-8,68%)
7,4930
4 (Monolit 8,2762 ’ -
(Monolitze) . AF=-0,78 (-9,46%)
4,1103 3,6659
5 kte Lit 4,3329 ’ ’
(nackte Litze) : AF=-022 (-5,14%) | Af=-0,67 (-15,39%)
3,7851 3,3105
Monolit 4 ’ ’
6 (Monolitze) ;0800 AF=-029 (-723%) | Af=-0,77 (-18,86%)

8,95 8,65
8,90
8,85 8,60
— ~
N I
L 880 =
N <
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7,95
8,05
8,00 7,90
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Abb. 3-12:  Frequenzanalyse — 1. Eigenfrequenz fiir Versuch 1 (nackte Litze, links) und Versuch

2 (nackte Litze, rechts)
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Abb. 3-13:  Frequenzanalyse — 1. Eigenfrequenz fiir Versuch 3 (Monolitze, links) und Versuch 4
(Monolitze, rechts)
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Abb. 3-14:  Frequenzanalyse — 1. Eigenfrequenz fiir Versuch 5 (nackte Litze, links) und Versuch
6 (Monolitze, rechts)

Es ist eine deutliche Abnahme der Frequenz bereits bei dem Bruch eines von sie-
ben Drihten erkennbar. In wieweit dies libertragbar ist auf ein reales in einer Brii-
cke eingebautes Spannglied mit mehreren Litzen, wird in Abschnitt 6.2 anhand
eines SOFiSTiK-Modells einer extern vorgespannten Briicke untersucht.

Bei allen sechs Versuchen waren die durchtrennten Dréhte tiber die gesamte Lénge
spannungsfrei. Ein Verankern des Drahtes hat nicht stattgefunden. Die Energie,
welche tiber das Aufstauchen der durchtrennten Dréhte freigesetzt wurde, ldsst ver-
muten, dass durchtrennte Drihte tiber weitaus groflere Langen spannungsfrei sind.
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33 Versuche mit vollverschlossenen Seilen

In Anlehnung an die Versuche mit nackten Litzen und Monolitzen wurde unter-
sucht, wie sich Drahtbriiche bei vollverschlossenen Seilen auf die Eigenfrequenz
des Seils auswirken. Hierzu konnten drei Versuche mit vollverschlossenen Seilen
des Typs PV 90 der Firma Pfeifer durchgefiihrt werden. Die inneren Lagen der
Seile sind feuerverzinkt und mit einer Innenverfillung, die duferen Lagen
Galfan® verzinkt ohne Innenverfiillung.

3.3.1 Aufbau der Versuche

Die drei vollverschlossenen Seile haben eine Stahlquerschnittsfliche von 634 mm?
bei einem Durchmesser von 31 mm und wurden im Versuchsaufbau eingebaut,
vorgespannt und anschlieBend mehrere Drahtbriiche pro Seil mittels Trennschlei-
fer realisiert. Durch die Gabelseilhiilse an beiden Enden der Seile musste ein Adap-
ter angebracht werden, um das Seil {iber eine Gewindestange vorzuspannen und
mittels Mutter zu verankern. Mittels Kraftmessdose wurde die Kraft im Seil tiber
die gesamte Versuchsdauer gemessen.

o
22400 2
Festanker Spannanker
Gewinde- ~2030 Gewinde-
stange M48 | 300 "“_1_53 Adapter Sensor ‘ ‘ Adapter stange M48
. = » 2 /@ 66 00 @ ® |/ / o
1501 P e — —
I 7 *bms A i \
150l ] Seil (@31) ‘\
j e
Mutter | 3 i / \
| 0
Kraftmessdose ~— | Mutter
1000 kN Kraftmessdose

1000 kN
[mm]

Abb. 3-15:  Versuchsaufbau fiir vollverschlossene Seile

Entlang der Seile wurden jeweils 10 Dehnmesstreifen (DMS) angebracht (Abbil-
dung 3-15), welche alle auf demselben Draht befestigt waren, um den Verlauf der
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Dehnungen tiber die gesamte Lénge des Drahtes ermitteln zu kénnen. Die Ab-
stinde der DMS wurden auf etwa 2030 mm festgelegt, was dem Siebenfachen der
Schlagléange entspricht.

Es wurde fiir alle drei Versuche eine Spannkraft nach dem Verankern im Bereich
von 500 kN gewihlt, was in etwa 90% der Grenzzugkraft Zg 4 entspricht.

3.3.2 Durchfiihrung und Auswertung der Versuche

Nach Einbau des jeweiligen Seils wurde zunéchst auf eine Kraft von ca. 550 kN
vorgespannt, abgelassen und dann auf die gewiinschte Spannkraft vorgespannt.
Dies vermindert den Einfluss des Seilrecks, welcher sich sonst {iber die Versuchs-
dauer mit stetig abnehmender Spannkraft zu stark bemerkbar machen wiirde. Nach
Aufbringen der gewiinschten Spannkraft wurden entlang der Seile an zehn Stellen
— jeweils im Bereich der DMS — Schwingungsmessungen zur Ermittlung der vor-
handenen Eigenfrequenz durchgefiihrt. AnschlieBend wurden mehrere Draht-
briiche simuliert, indem Drihte mittels Trennschleifer durchtrennt wurden. Bei
allen drei Versuchen wurden die Drihte zwischen den Messstellen 5 und 6 (Ab-
bildung 3-15) durchtrennt. Es wurden immer benachbarte Dréhte der &ueren Lage
durchtrennt. Nach dem Durchtrennen der Driahte wurden die Frequenzanalysen an
allen zehn Messstellen wiederholt. Die Messdaten der Kraftmessdose und der zehn
DMS wurden in Zeitintervallen von einer Sekunde aufgezeichnet. Durch die
einseitige Anordnung der Dehnmessstreifen werden Biegeeinfliisse nicht beriick-
sichtigt.

Durch das Durchtrennen eines dulleren Drahtes verringert sich die Querschnitts-
flache. Dadurch miisste sich auch die Spannkraft prozentual zur Querschnittsfliche
des durchtrennten Drahtes verringern, wenn sich der Draht nicht wieder entlang
des Seils verankert. Ein geringerer Spannkraftabfall wire ein Hinweis, dass eine
Verankerung des Drahtes stattgefunden hat.

Die Spannkrifte in den Seilen vor und nach Durchtrennen der Drihte sind in
Tabelle 3-10 dargestellt. Bei den Versuchen Nr. 1 und 2 ist die prozentuale Ab-
nahme in der Spannkraft nahezu identisch, obwohl beim letzten Versuch ein Draht
mehr durchtrennt wurde. Bei Versuch Nr. 3 waren nach dem Durchtrennen der
ersten drei Driahte noch alle Drihte im Seil, sodass der Drahtbruch nur daran
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erkennbar war, dass man die Z-Drihte der zweiten Lage bereits erkennen konnte.
Die Kraft im Seil reduzierte sich nach drei Drahten lediglich auf ca. 502 kN. Nach
Durchtrennen des 4. Drahtes wickelten sich die durchtrennten Drihte vom Seil ab
und die Kraft am Festanker fiel auf 500,25 kN ab. Nach Durchtrennen eines wei-
teren Drahtes war am Festanker eine Kraft von 490,27 kN abzulesen.

Um die Reaktion der Drihte ermitteln zu konnen, wurden die 10 Dehnmessstreifen
entlang eines Drahtes angebracht. Dieser Draht lag bei den Versuchen 1 und 2
gegeniiber der Trennstelle. Beim dritten Versuch wurde der Draht mit den Dehn-
messstreifen durchtrennt, um herauszufinden, in welcher Entfernung zur Bruch-
stelle der Draht wieder voll mittrégt.

In Abbildung 3-17 erkennt man, wie sich durchtrennte Z-Drihte trotz vollstdndiger
Durchtrennung (zweite, gegenldufige Lage Profildrahte ist vollstdndig sichtbar)
aufgrund ihres Profils im Seil verankern und es erst nach weiterem Durchtrennen
zu einem Losen aus dem Seil kommt. Bei ausreichender Anzahl durchtrennter
Drihte wickeln sich diese dann iiber eine groBere Lange vom Seil ab.

Abb. 3-16:  Versuchsautbau mit Blick von der Seite des Spannankers (links), Adapter Gabelseil-
hiilse — Gewindestange (Mitte), Dehnmesstreifen (DMS) auf Seil (rechts)
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Tab. 3-8: Daten der verwendeten Seile
Nenndurchmesser d 31,0 mm
Seilnennquerschnitt 634,0 mm?
Elastizitdtsmodul 160.000 £+ 10 N/mm?
Charakteristische Bruchkraft Zs x 916 kN
Grenzzugkraft Zr.q 555 kN
Drahtnennfestigkeit 1570 N/mm?
Anzahl Drihte gesamt 61
Anzahl Drihte duf8erste Lage 24
Profildrahthohe (,,Z-Dréhte*) 4.2 mm
Schlaglange 290 mm
Masse 5,3 kg/m

Seilbeschlag (beidseitig)

Gabelseilhtilse Typ 802

Tab. 3-9: Versuche zur Frequenzermittlung an vollverschlossenen Seilen

1. 2. 3. 4. 5. 6.

P Frequenz- Drihte Frequenz- Driéhte Frequenz-
Versuch Nr.
[kN] messung durch- messung durch- messung
trennen trennen

1 510 v 3 v 2 v

2 509 v 3 v 3 v

3 511 v 4 v 2 v
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Tab. 3-10:  Spannkraft am Festanker (KMD) vor und nach Durchtrennen der Dréhte
Spannkraft [kN]
Versueh N vor Durchtrennen nach nach
1. Durchtrennen 2. Durchtrennen
1 510,16 499,58 (-2,07%) 485,76 (-4,78%)
2 504,44 502,12 (-0,46%) 490,27 (-2,81%) *)
3 506,60 496,20 (-2,05%) 482,12 (-4,83%) **)

*) Erhohung der Spannkraft auf 505 kN nach dem jeweiligen Durchtrennen der Drihte und
vor Durchfiihrung der Frequenzmessungen.

(**)  Nach 1. Durchtrennen Abfall der Spannkraft tiber Nacht auf 484 kN. Vor 2. Durchtrennen
Kraft wieder auf 494 kN erhoht.

Abb. 3-17:  Gegenseitige Fixierung bei wenigen gebrochenen Drihten (links), leichte Abwicklung
einiger Profildréhte (Mitte), Abwickeln der Profildrahte tiber grofle Lange (rechts)

Bei allen Kurven ist der Anstieg der Dehnungen beim Vorspannen sowie der
leichte Riickgang nach dem ersten Verankern erkennbar (Abbildungen 3-18 und
3-19). Nach Erhohung der Spannkraft, Nachlassen und dem erneuten Anspannen
wurden die Seile verankert. Nach dem Durchtrennen der Drihte ist erwartungsge-
mal bei allen Messpunkten eine Dehnungsabnahme erkennbar. Diese ist beim drit-
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ten Versuch fiir die beiden mittleren Dehnmesstreifen (DMS 5 und DMS 6) we-
sentlich grofler, da die Drihte zwischen diesen bei Dehnmesstreifen durchtrennt
wurden und der Draht in diesem Bereich nahezu spannungsfrei war.
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Abb. 3-18:  Messwerte der Dehnmessstreifen (DMS) und der Kraftmessdose (KMD) — Versuch 1
(links) und Versuch 2 (rechts)
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Abb. 3-19:  Messwerte der Dehnmessstreifen (DMS) und der Kraftmessdose (KMD) — Versuch 3
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Abb. 3-20:  Verlauf der Dehnungen entlang des Seils fiir Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts)
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Abb. 3-21:  Verlauf der Dehnungen entlang des Seils fiir Versuch 3

Anhand der durchgefiihrten Versuche soll untersucht werden, wie sich die Eigen-
frequenzen infolge der Drahtbriiche dndern und ob diese mittels Schwingungsmes-
sung erkannt werden konnen. Es wurden vor und nach dem Durchtrennen einzelner
Drihte Schwingungsmessungen mit einer Frequenzauflosung von Af = 0,01 Hz an
den zehn Messstellen entlang der Seile durchgefiihrt. Die Ergebnisse der drei Ver-
suche sind in Tabelle 3-11 sowie in den Abbildungen 3-22 und 3-23 dargestellt. Es
ist eine Abnahme der Frequenz nach dem jeweiligen Durchtrennen der Dréhte er-
kennbar. In wieweit dies tibertragbar ist auf ein reales in einer Briicke eingebautes
Seil, wird in den Abschnitten 6.1 und 6.4 anhand von SOFiSTiK-Modellen eines
seilverspannten Stadiondaches sowie eine Seilbriicke untersucht.

Tab. 3-11:  Mittlere Eigenfrequenzen der zehn Messstellen vor und nach dem Durchtrennen der
Drihte
1. Eigenfrequenz [Hz] (Q)
Versuch Nr. Nach e
Durch
vor Durchfrennen 1. Durchtrennen 2. Durchtrennen
6,465 6,3

1 6,5204 4657 3719
Af=-0,05 (-0,84%) Af=-0,09 (-2,28%)

) 6.5770 6,5643 6,5184
Af=-0,01 (-0,19%) Af=-0,05 (-0,89%)

3 6.6004 6,5262 6,4364
Af=-0,07 (-1,12%) Af=-0,09 (-2,49%)
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Abb. 3-22:  Frequenzanalyse — 1. Eigenfrequenz fiir Versuch 1 (links) und Versuch 2 (rechts)
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ADb. 3-23:  Frequenzanalyse — 1. Eigenfrequenz fiir Versuch 3

3.4 Zusammenfassung der durchgefiihrten Versuche

Anhand der durchgefiihrten Versuche konnte gezeigt werden, dass insbesondere
bei Monolitzen der durchtrennte Draht {iber seine gesamte Linge spannungsfrei
ist. Dies ist von auflen nicht am Hiillrohr erkennbar, da es nicht zu einer sichtbaren
Schadigung des Hiillrohres kommt. Auch ein Herausragen des gebrochenen Drah-
tes am Spannkeil konnte nicht beobachtet werden. Eine rein visuelle Inspektion ist
somit nicht in der Lage, Spannglieddrahtbriiche hinreichend erkennen zu lassen,

auch nicht durch ein Offnen der Ankerhaube.

Bei vollverschlossenen Seilen sind Querschnittsminderungen bereits bei wenigen
durchtrennten Drihten mittels Frequenzanalyse versuchstechnisch detektierbar,

noch bevor sich die dulleren Z-Drihte vom Seil abwickeln.
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Inwieweit sich die Ergebnisse dieser Versuche auf reale Bauwerke iibertragen las-
sen, wird in Kapitel 6 aufgezeigt, insbesondere hinsichtlich der Tatsache, dass bei
den Versuchen beide Litzen- bzw. Seilenden unverschieblich gelagert sind. Bei
realen Seiltragwerken kann es infolge Querschnittsminderungen zu Verformungen
des Bauwerks kommen, was wiederum zu Anderungen in der Eigenfrequenz fiihrt.
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Kapitel 4
Priifverfahren fiir die Bauwerkspriifung

In diesem Kapitel wird ein Einblick tiber Priifverfahren fiir externe Spannglieder
und Schrigseile gegeben, insbesondere hinsichtlich derer Anwendbarkeit und
Aussagekraft. Die einzelnen Verfahren wurden im Labor sowie an externen Spann-
gliedern zweier Briicken getestet. Zusétzlich wurden zwei externe Spannglieder
ausgebaut und der Zustand des Spannstahls und der Hiillrohre {iberpriift.

Abb. 4-1:  Miihlengrabenbriicke Essen Kettwig
[Fotograf: Nicolas Janberg © www.structurae.de]

Briicken gelten schon seit jeher als erhaltenswerte Infrastrukturelemente, die einer
besonderen Aufmerksamkeit bediirfen. Bereits im Mittelalter wurden Briicken auf-
grund ihrer Bedeutung hiufig einem Brickenmeisteramt unterstellt, sodass eine

101



Kapitel 4: Priifverfahren fiir die Bauwerkspriifung

stindige Uberwachung und Unterhaltung der Bauwerke sichergestellt werden
konnte. Ein Beispiel fiir eine Briickenpriifung im 19. Jahrhundert ist ein Schreiben
des Koniglichen Kreisbauinspektors Spillner, welches an den Biirgermeister von
Kettwig (heutiger Stadtteil von Essen) beziiglich der Priifung der 1786 errichteten
,Miihlengrabenbriicke* adressiert war: [100], [110]

Am 27. Dezember 1888 erging durch den Koniglichen Kreisbauin-
spektor Spillner an Herrn Biirgermeister Goring, Wohlgeboren,
Kettwig a. d. Ruhr, folgendes Schreiben:

., Euer Wohlgeboren beehre ich mich anzuzeigen, dafp ich Sonn-
abend, den 29ten d. Mts. Nachmittags 2 Uhr 40 M. in Kettwig zur
Besichtigung der Ruhrbriicke eintreffen und mich vom Bahnhof ge-
radewegs dorthin begeben werde. Ich bitte, veranlassen zu wollen,
dafs zu dieser Zeit ein schwer beladener Wagen die Briicke passiert
und mir ein Schlosser mit einem Hammer versehen, sowie das Amts-
blatt des Jahres 1884 zur Verfiigung gestellt wird. Meine Riickreise
nach Essen muf3 erfolgen 3 Uhr 37 M. von dort. [110]

Am Prinzip der Bauwerksprifung hat sich tiber die Jahrhunderte hinweg wenig
verdndert. Das Abklopfen von Oberfliachen und Verbindungsmitteln, die Sichtprii-
fung des Bauwerks unter Verkehr sowie ggf. Verformungsmessungen am Bauwerk
sind offenbar seit Beginn der Bauwerkspriifung anerkannte und praxistaugliche
Vorgehensweisen. Im Laufe der Zeit hat sich jedoch die Komplexitit der Bau-
werke gedndert. Die Entwicklungen in den Bereichen Baustoffe, Bauweisen, Kon-
struktions- und Berechnungsverfahren und der Altersentwicklung der Bauwerke
fithrten dazu, dass der Priifumfang immer groBer geworden ist. [100]

In Deutschland werden die vorhandenen Schidden an Briicken und deren Ausriis-
tung anhand einer Verfahrensanweisung begutachtet und beurteilt. In welchen Ab-
stainden was und wie gepriift werden muss, wird durch die DIN 1076 [30] geregelt.
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Abb. 4-2:  Zeitliche Entwicklung der DIN 1076

Im August 1930 wurde erstmals die DIN 1076 unter dem Namen ,,Richtlinien fiir
die Uberwachung und Priifung eiserner StraBenbriicken‘ eingefiihrt. Nach Zusam-
menlegung mit der im Jahre 1933 eingefithrten DIN 1077 ,,Richtlinien fiir die
Uberwachung und Priifung massiver StraBenbriicken* im Jahr 1959 zur DIN 1076
gibt es die DIN 1076 seit 1983 unter dem heute bekannten Namen ,,Ingenieurbau-
werke im Zuge von Straen und Wegen — Uberwachung und Priifung® mit der
aktuellsten Ausgabe vom November 1999.

Bei der Uberpriifung nach DIN 1076 [30] muss ein Bauwerk alle 6 Jahre einer
Hauptpriifung (HP) und alle 3 Jahre nach einer HP einer einfachen Priifung (EP)
unterzogen werden [99]. Hierbei ist unter anderem der Zustand des Korrosions-
schutzes von stidhlernen Zubehor- und Ausriistungsbauteilen zu priifen, insbeson-
dere bei korrosionsempfindlichen Bauteilen wie z.B. Verankerungen von Seilen,
Kabeln, Hangern und deren Anschliisse. Berithrungsstellen zwischen Beton- und
Stahlbauteilen bediirfen besonderer Beachtung. Die einzelnen Schéden sind bei der
Bauwerkspriifung anhand eines Schadenskatalogs zu dokumentieren und je nach
Schadensgrofie bzw. vermutetem Schaden ist eine objektbezogene Schadensana-
lyse (OSA) durchzuftihren [19], [20], [151].

103



Kapitel 4: Priifverfahren fiir die Bauwerkspriifung

Uberpriifungen von Windenergieanlagen sind nach der Richtlinie fiir Windener-
gieanlagen [29] im Rahmen der wiederkehrenden Priifungen durchzufiithren. Wie-
derkehrende Priifungen sind in regelméBigen Intervallen durchzufiihren, wobei
diese Priifintervalle hochstens 2 Jahre betragen. Diese diirfen — unter gewissen Vo-
raussetzungen wie z.B. jahrlicher Uberwachung und Wartung — auf vier Jahre ver-
langert werden. [29]

Bei einer wiederkehrenden Priifung ist fiir den Turm und das Fundament (Funda-
mentkeller und Sockel) mindestens eine Sichtpriifung durchzufiihren, wobei die
einzelnen Bauteile aus unmittelbarer Ndhe zu untersuchen sind. Hierbei ist insbe-
sondere auf Schidden hinsichtlich der Standsicherheit (z.B. Korrosion) zu kontrol-
lieren. Unter anderem muss hier bei Schrauben mindestens eine Sicht- und Locker-
heitskontrolle durchgefiihrt werden. [29]

Eine Uberpriifung der externen Spannglieder — sowohl im Briickenbau als auch bei
Windenergieanlagen — wird zurzeit im Rahmen der Hauptpriifungen bzw. wieder-
kehrenden Priifungen fast ausschlieBlich visuell durchgefiihrt.

Ein zielgerichtetes Briickenmonitoring — insbesondere fiir Seile und externe
Spannglieder — liefert nicht nur einen Sicherheitsgewinn durch frithzeitiges Erken-
nen von sicherheitsrelevanten Veranderungen, sondern kann auch zur Verldnge-
rung der Nutzungsdauer eines Bauwerks beitragen. [91]

Fiir eine Korrosionsbeurteilung der externen Spannglieder und Seile sind Informa-
tionen iiber den zeitlichen Verlauf, Ort und Ausmal3 von Korrosionsschiden bzw.
-prozesse erforderlich. Hierbei sind insbesondere folgende Punkte zu
kldren: [83]

=  Wie groB ist die vorhandene Spannkraft?

= Ist der Korrosionsschutz noch intakt?

= Wie groB ist die Korrosionsgefahr?

= Besteht eine Korrosionsaktivitét?

= Wie groB ist der Korrosionsfortschritt?

= st bereits eine Korrosionsschidigung vorhanden?

= Sind Spannstahlbriiche vorhanden?
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Verfahren hinsichtlich ihrer Eig-

nung und auch der anfallenden Kosten untersucht. Hierbei wird zwischen Priifme-
thoden zur Ermittlung der Spannkraft und Methoden zur Schadensdetektion unter-
schieden. Diese Verfahren sowie die Ergebnisse der Messungen an beschéddigten

Spanngliedern sind in [143] ausfiihrlicher beschrieben.

Qualitditsmanagement fiir Briicken
weitere
Vorarbeiten Realisierungsphase Nutzungsphase Verfiigung
o —————————— o )—o—a—o—o—o—o—o—o—(’)—o—o—o—odho_o_ o
- Vorstudien - Ausschreibung | -Ausfihrungs- | ° R ‘ lI B ' ‘B: L k i 71| Entsorgung,
Regelmaldige Bauwerks-
ungen - Auswahl - Ausflihrun : Weiterver-
- Grundstiicke - Qualitats- Erhaltungsmafnahmen wendung,
«technische - Vertrge Wg vorgesehener; Umnutzung
Konzepte - Verkenrs- Verschleift
- Auftrags- "
Umwelt erteilung _ubergabe Ersatz von
.arch. Bauteilen
Bewertung EntW}JI"f und Erneuerrungen,
«Finanzen Ausfuhrung Reparaturen
- Genehmigung Ausschreibung tJ’r\]vc:Zrh:rgiszt;:nen )
- Projektspezi- und Auftrags- u HU_gs edingunge
fikationen erstellung « Schadigungen
« Sicherheitsanforderungen
« Ereignisse -
Vorunter- Nachweis und
suchungen Instandsetzug
—_—
Ende der Nutzungszeit
Abb. 4-3: Bauwerkspriifungen als Bestandteil des Qualititsmanagements im Briickenbau [135
P g g

Mit Kenntnis der Spannkraft in den einzelnen Spanngliedern ldsst sich deren Zu-

stand beurteilen bevor Schiden am Bauwerk erkennbar sind. Zu den géngigsten

Verfahren gehoren [143]:

= statisches Verfahren,
» dynamische Messungen,
= Ansetzen der Spannpresse,

* magnetoelastische Messungen.
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Beim statischen Verfahren wird das Spannglied mittels einer Vorrichtung und ei-
ner definierten Kraft ausgelenkt und die Spannkraft mittels der gemessenen Aus-
lenkungen sowie einer Kalibrierkurve bestimmt. Dynamische Messungen liefern
die vorhandenen Eigenfrequenzen der Spannglieder, mit denen die Spannkraft ni-
herungsweise berechnet werden kann. Neben der Abhebekontrolle bzw. Lift-Oft-
Test mittels Ansetzen der Spannpresse konnen zur Spannkraftermittlung auch
magnetoelastische Sensoren verwendet werden, welche bereits beim Einbau der
Spannglieder montiert und kalibriert werden miissen.

Zur Schadensdetektion gibt es neben zerstorungsarmen Verfahren wie z.B. der
elektromagnetischen Resonanzmessung das Ultraschallecho-Verfahren sowie die
magnetische Ortung von Spanndrahtbriichen [143].

Spannanker Festanker

6600 ‘

‘ 910 ‘

—0

O Querschnittsminderung
O Drahtbruch

@ Litzenbruch
Lochscheibe Lochscheibe

Kraftmessdose
6000 kN

[mm]

Abb. 4-4:  Testspannglied im Versuchsaufbau mit aufgebrachten Schaden

Beim Ultraschallecho-Verfahren werden Ultraschallwellen in den zu untersuchen-
den Spanndraht an den Drahtenden eingeleitet. Aus der Intensitdt und der Laufzeit
der reflektierten Wellen konnen Drahtbriiche bzw. -anrisse detektiert werden.

Bei der magnetischen Ortung von Spanndrahtbriichen nutzt man die ferromagne-
tischen Eigenschaften des Spannstahls. Ein Prifkopf wird hierbei entlang des zu
untersuchenden, magnetisierten Spanngliedes bewegt. Durch Drahtbriiche werden
Streufelder erzeugt, welche — je nach Grof3e des Streufeldes — auch hinsichtlich der
GroBe des Schadens ausgewertet werden konnen.
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4.1 Verfahren zur Ermittlung der Spannkraft

Die untersuchten Verfahren wurden an einem Testspannglied in der Versuchshalle
sowie an Spanngliedern zweier Briicken im Sauerland (Talbriicke Berbke und Tal-
briicke Riimmecke) getestet. Nach den in-situ-Tests wurde aus beiden Briicken je
ein Spannglied ausgebaut und im Labor hinsichtlich Schidden an den Spanndrih-
ten / -litzen untersucht. Zusatzlich wurden beim Bandspannglied direkt nach dem
Ausbau die Hiillrohrdicken an ausgewéhlten Stellen gemessen.

In der Talbriicke Berbke sind Spannglieder des Typs SUSPA-Draht EX und in der
Talbriicke Riimmecke Bandspannglieder von VBF/VT eingebaut. Aus diesem
Grund wurde fiir das Testspannglied ein Spannglied mit 9 Monolitzen des Typs
B+B — Typ EMR 9 (mittlerweile BBV — Typ EMR 9) verwendet. An dem zwi-
schen den Ankerplatten ca. 6,40 m langen Spannglied wurden verschiedene Vor-
schiadigungen (3x Querschnittsminderung, 4x Drahtbruch, 1x Litzenbruch) durch-
gefihrt um unter Laborbedingungen die einzelnen Verfahren auf ihre
Anwendbarkeit und Aussagefdhigkeit zu untersuchen. Alle Schdden waren etwa
zwischen 30 und 300 cm von einem der beiden Spanngliedenden entfernt.

4.1  Verfahren zur Ermittlung der Spannkraft

Einer der Vorteile der verbundlosen externen Vorspannung liegt in der progressi-
ven, gut erkennbaren Rissbildung im Bauwerk, wenn es zu einem Ausfall eines
oder mehrerer Spannglieder kommt [54]. Die Risse entstehen in Bereichen der
hochsten Biegemomentenbeanspruchung, so dass z.B. Biegerisse in der Feldmitte
einen Hinweis auf einen Schaden an den Spanngliedern geben. Mit der Kenntnis
der Spannkraft in den Spanngliedern lédsst sich der Zustand der externen Spann-
glieder beurteilen, bevor deutliche Schiden am Uberbau oder dem Spannglied
sichtbar sind.

4.1.1 Ansetzen der Spannpresse

Eine Moglichkeit zur Uberpriifung der Spannkraft ist das Ansetzen einer Spann-
presse, auch Lift-Off-Test oder Abhebekontrolle genannt. Voraussetzung hierfiir
ist neben der Zugénglichkeit des Spannankers das Vorhandensein eines dauerplas-
tischen Korrosionsschutzes in Form von Fett bzw. Wachs. Beim Ansetzen einer
Spannpresse an einem Drahtspannsystem (z.B. SUSPA-Draht EX) greift die
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Spannpresse an der in der Zughtilse des Spannankers eingeschraubten Stiitzmutter
an und hebt diese um 1 bis 2 mm ab. An Litzenspanngliedsystemen ist fiir das
Ansetzen der Spannpresse eine ausreichende Litzenldnge hinter der Keilveranke-
rung erforderlich.

Abb. 4-5:  Ansetzen der Spannpresse in der Talbriicke Berbke (links) und in der Talbriicke
Riimmecke (rechts)

Neben des groBen zeitlichen und finanziellen Aufwands besteht hier die Gefahr
einer ungewollten Beschidigung der Verankerung oder der Litzen infolge mehrfa-
chen Keilbisses. Alternativ kann ein Lift-Off-Test bei einzelnen Litzen durchge-
fiihrt werden, bei dem die Monolitzenpresse auf die einzelne Litze aufgeschoben
und mit einer Handpumpe der benétigte Druck aufgebracht wird, um die Litze ein
kleines Stiick herauszuziehen. Beim Ansetzen der Spannpresse wird nur die vor-
handene Kraft direkt am Spannanker gemessen. Zu beachten ist, dass bei einem
tiber mehrere Umlenkstellen gefiihrten Spannglied die Spannkraft infolge Reibung
und Querpressung an den Umlenkstellen abnimmt.

4.1.2 Statisches Verfahren

Das Spannglied wird beim statischen Verfahren tiber eine spezielle Vorrichtung
mit einer Kraft F ausgelenkt. Mit Kenntnis der gemessenen Querauslenkungen so-
wie der Biegesteifigkeit des Spannglieds wird die vorhandene Spannkraft aus einer
Kalibrierkurve entnommen bzw. rechnerisch bestimmt. Es wird unterschieden
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zwischen dem exakten [134] sowie dem vereinfachten Prinzip des statischen Ver-
fahrens [87]. Anwendungen des Verfahrens bei eingebauten externen Spannglie-
dern oder Seilen sind dem Verfasser nicht bekannt.

4.1.3 Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung

Bei der Spannkraftermittlung mittels dynamischer Messungen werden die Eigen-
frequenzen des Spannglieds {iber die Schwingungen ermittelt. Mit der Kenntnis
mehrerer Parameter des Spannstahls ldsst sich die Spannung im Stahl ermitteln.
Unter Beachtung der Lagerungsbedingungen (Anker, Umlenkstelle) und ggf. des
Durchhangs des Spanngliedes bzw. Seils betrdgt die Abweichung im Vergleich zu
der mittels Abhebekontrolle gemessenen Spannkraft weniger als 3%. [122], [123]

Das zu untersuchende Spannglied wird mit einem Impaktor — z.B. ein Hammer —
zu Schwingungen angeregt. Mittels Beschleunigungssensor und Auswerteeinheit
werden die Signale erfasst und {iber eine Fast-Fourier-Transformation in ein Fre-
quenzspektrum tberfiihrt. Zur Bestimmung der Kréfte von Schriagseilen wird der
Schwingungsaufnehmer i.d.R. in der Néhe des Verankerungspunktes und damit in
der Ndhe des Schwingungsknotenpunktes aufwendig angebracht (Abbildung 4-6).
Durch den Einsatz hochsensibler Sensoren ist trotz der dort auftretenden geringen
Schwingungsamplituden eine ausreichende Genauigkeit erzielbar. Mit weiteren
Schwingungsaufnehmern, welche entlang des Seils befestigt werden, kénnen die
Eigenformen erfasst und damit die Schwingungslinge bestimmt werden. Eine
kraftschliissige Verbindung der Sensoren mit dem Spannglied ist fiir aussagekraf-
tige Ergebnisse erforderlich. Um die Spannkraft mit ausreichender Genauigkeit bei
moglichst geringem Aufwand zu bestimmen, werden meist die ersten 5 bis 15
Eigenfrequenzen herangezogen. [55]

Eine Alternative hierzu sind beriihrungslose dynamische Messungen mittels La-
servibrometer. Hierbei wird der kohédrente Lichtstrahl eines Lasers auf einen Mess-
punkt am Spannglied / Seil gerichtet und der reflektierte Strahl mit einem Refe-
renzstrahl zur Interferenz gebracht [22]. Bei diesem Verfahren muss jedoch
beachtet werden, dass das Messgerit einen festen Stand benétigt (nicht auf oder in
einer schwingenden Briicke) und dass beim Einsatz des Laserstrahls ggf. das Bau-
werk fiir den Verkehr gesperrt werden muss.
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Abb. 4-6:  Aufwendige Befestigung der Sensoren (links und rechts), sehr viel Messtechnik
(Mitte)

Die Berechnung der Spannkraft kann mittels linearem Ansatz (Gleichung (2-23)),
unter Ansatz der Biegesteifigkeit (Gleichung (2-61)) sowie unter Berticksichtigung
des Durchhangs (Gleichung (2-63)) erfolgen. Je nach verwendetem Ansatz kénnen
die resultierenden Ergebnisse stark variieren.

Tab. 4-1: Vergleich der Spannkraft mit der ermittelten Kraft am Testspannglied

Spannkraft Gemessene Berechnete .
. Abweichung
(Kraftmessdose) 1. Eigenfrequenz Spannkraft (%]
[kN] [Hz] [kN] ’
925 19,550 875 5,4
314 12,081 334 6,4
372 13,080 392 5,4

Bei Messungen am Testspannglied gab es Abweichungen in der ermittelten Spann-
kraft von bis zu 6,4% zur Kraftmessdose, welche wiederum eine Toleranz von bis
zu 2% besitzt. Die freie Schwingliange und auch die vorhandene Masse waren
durch die Kenntnis der Keillage und des genauen Spanngliedtyps genau ermittel-
bar. Bei Messungen an realen Bauwerken ist dies normalerweise nicht der Fall.
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Tab. 4-2: Vergleich der mittels Spannpresse und dynamischer Schwingungsmessung ermittelten
Krifte
Spannkraft Berechnete Spannkraft | Berechnete Spannkraft
(Spannpresse) (Anbieter 1) (Anbieter 2)

[kN] [kN] [kN]
Talbriicke 5 748 2.900 2.920
Riimmecke ) (+5,5%) (+6,3%)
Talbriicke 5127 2.010 2.100
Berbke ) (-5,5%) (-1,3%)

Bei Messungen an den Spanngliedern der Talbriicken Riimmecke und Berbke
konnten die ermittelten Spannkrifte zweier Anbieter mit den Werten der Spann-
presse verglichen werden. Es zeigten sich Abweichungen von teilweise iiber 6%
(Tabelle 4-2). Dies lag daran, dass — wie im Regelfall — die Masse der Spannglieder
nur geschitzt und die freie Schwingungsldnge nicht eindeutig ermittelt werden
konnte.

4.1.4 Magnetoelastische Messungen

Als magnetoelastischen Effekt bezeichnet man die Anderung der Permeabilitit fer-
romagnetischer Materialien bei mechanischer Beanspruchung. Diesen Effekt
macht man sich bei einem magnetoelastischen Sensor zu Nutze. Die Permeabilitét
ist hierbei das Verhéltnis der magnetischen Induktion oder Flussdichte B zur mag-
netischen Feldstdrke H. Der Sensor besteht aus zwei Spulen (Induktions- und Er-
regerspule) und wird direkt am Spannglied / Seil montiert. [159]

Uber die Erregerspule wird ein Wechselstrom eingespeist, welcher in der Indukti-
onsspule eine Spannung induziert. Aus diesen Werten kénnen die magnetischen
KenngroBen des Spanngliedes / Seils ermittelt werden. In einer Hystereseschleife
werden diese Kenngrofen aufgetragen. Mit steigender Zugspannung wird der Be-
trag der beiden Kenngréfen kleiner und die Hystereseschleife wird flacher. An
Messgeriten, die auf dieser Methode basieren, konnen die Spannungs- oder Kraft-
werte direkt abgelesen werden. Die Messunsicherheit betriagt etwa 2,0 bis 2,5%.
Fiir Langzeitmessungen werden die Sensoren beim Einbau der Spannglieder /
Seile eingebaut, z.B. zwischen Ankerkopf und Ankerplatte. Beim nachtraglichen
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Einbau der Sensoren miissen die Spulen aufwindig um das Hiillrohr gewickelt
werden. [159]

unbelastetes
Spannglied

Eigenspannungen des Stahls
werden durch B
Differenzmessung eleminiert!

belastetes
Spannglied

v H H~I,,
; Z%K
— .|. B,
Abb. 4-7: Schnitt durch einen magnetoelastischen Sensor (links) und Hystereseschleife unter

Zugbeanspruchung (rechts) [159]

Abb. 4-8:  Magnetoelastischer Sensor zwischen Ankerkopf und Ankerplatte (links) [159]; Beim
Einbau des neuen Bandspanngliedes eingesetzte runde und eckige Sensoren (rechts)

Die im Rahmen der in-situ-Messungen untersuchten externen Spannglieder wur-
den nach Durchfiihrung aller Tests ausgebaut und durch neue Spannglieder ersetzt.
Am Bandspannglied der Talbriicke Riimmecke wurden an beiden Spannglieden-
den jeweils zwei magnetoelastische Sensoren angebracht (Abbildung 4-8 rechts),

112



4.2 Verfahren zur Schadensdetektion

welche beim Anspannen des Spanngliedes kalibriert wurden. Bei einer spiteren
Messung der magnetischen Kenngrofien an dem Spannglied ldsst sich die Vorspan-
nung mit Hilfe der bekannten magnetischen Kenngréfen ermitteln. Die Sensoren
bleiben dauerhaft am Spannglied und messen die vorhandene Spannkraft lediglich
im Bereich zwischen zwei Anker- bzw. Umlenkstellen.

4.2 Verfahren zur Schadensdetektion

Schidden an externen Spanngliedern und Seilen koénnen entlang des gesamten
Spannelements auftreten, neben der freien sichtbaren Lange auch in den Bereichen
der Umlenk- und Ankerstellen. Fiir die unterschiedlichen Bereiche stehen — je nach
Spannglied- bzw. Seiltyp — verschiedene Priifverfahren zur Verfiigung. Wéhrend
bei visuellen Prafungen lediglich die frei zugénglichen Bereiche von auflen tiber-
prift werden, konnen mit den tibrigen Priifverfahren weitergehende Untersuchun-
gen angestellt werden.

4.2.1 Visuelle Priifung

Externe Spannglieder lassen sich in der freien Lange meist von allen Seiten visuell
tiberpriifen. In Bereichen von Umlenkstellen kann — sofern ausreichend Platz vor-
handen ist — mittels Endoskop / Videoskop die Oberfldche der Spannglieder {iber-
prift werden. Hierfiir ist eine passende Lichtquelle und Erfahrung erforderlich. In
den meisten Féllen scheitert die Anwendung jedoch daran, dass die Zuganglichkeit
nicht gegeben ist. Bei Seilen bietet sich die Befahrung mittels eines Seilpriifgerites
an. Das Gerit fahrt mit einem seilschonenden Kettenantrieb am Seil entlang und
zeichnet mittels vier Kameras dem kompletten Seilumfang auf. Zusétzliche Geréte
tasten die Oberfldche des Seils mit einem Laser ab, um damit Oberflichenfehler
feststellen zu konnen. Stark wechselnde Hiillrohrdicken sowie Bereiche mit
Déampfern etc. konnen nicht befahren werden. Die Auswertung der Bilder erfordert
aufgrund der groBen Menge an Bilddaten viel Erfahrung.
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4.2.2 FElektromagnetische Resonanzmessung

Bei der elektromagnetischen Resonanzmessung (auch elektrische Reflektrometrie
genannt) werden hochfrequente Spannungsimpulse in die Spanndrihte eingekop-
pelt. An Schéden reflektiert das Signal, woraus tiber die Auswertung der Zeitfunk-
tion auf den Ort des Schadens geschlossen werden kann [133]. Das Verfahren ist
jedoch nur bei getrennt verlaufenden Monolitzen einsetzbar, da es bei den restli-
chen Litzen- und Drahtspanngliedern zwischen den Litzen / Drahten aufgrund des
Korrosionsschutzes und auch der Lage der Litzen / Drihte innerhalb des Hiillrohrs
im Bereich der Umlenkstellen und auf der freien Linge immer wieder Bereiche
mit gegenseitigem Kontakt gibt [105].

Ankopplung

Abb. 4-9:  Einkopplung des Signals in den Spandraht (links) und Priifung der Monolitzen am
Bandspannglied (rechts) [143]

Wenn keine bzw. nur eine sehr geringe elektromagnetische Verkopplung der Stibe
vorhanden ist, kann ein Bruch durch eine signifikante Anderung des Messsignals
gegeniiber dem intakten Fall relativ einfach detektiert werden. Nachteil dieses Ver-
fahrens ist das Offnen des Hiillrohres und Freilegen der Spanndrihte.

4.2.3 Ultraschallecho-Verfahren

Schall mit Frequenzen zwischen 20 kHz und 1 GHz wird als Ultraschall bezeich-
net. Beim Ultraschallecho-Verfahren (bzw. Ultraschall-Impulsecho-Verfahren)
werden Ultraschallwellen von einem Sender in das zu untersuchende Bauteil {iber-
tragen. Die akustischen Wellen werden an Grenzfldchen von Materialien unter-
schiedlicher akustischer Impedanz (Produkt aus Wellengeschwindigkeit und
Dichte) reflektiert, gestreut und gebeugt. Am Ubergang zur Luft ist die Reflexion
am groBten (Totalreflexion). Aus der Intensitdt und Laufzeit der reflektierten Wel-
len kann man auf die Entfernung der Reflexionsstelle schlieBen. [144]
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Die Prifkopfe senden tblicherweise Longitudinal- und Transversalwellen fiir
Senkrecht- und Schrigeinschallung in definierte Richtungen und empfangen die
Reflexionen. Die Frequenzen liegen meist im Bereich von 500 kHz bis 50 MHz.
Voraussetzung fiir die optimale Anwendung des Verfahrens ist die Zugénglichkeit
des zu untersuchenden Bauteils. Die Reichweite langsdurchschallter Ultraschall-
wellen wird je nach untersuchtem Material mit bis zu 12 m angegeben. Bei einer
Durchschallung quer zur Spanngliedachse von in Fett verpressten Spanngliedern
findet eine Totalreflexion an der Innenwand der ersten PE-Hiille statt, so dass das
Ultraschall-Verfahren fur diese lediglich zur Priifung der dufleren PE-Hiille geeig-
net ist. Die kleinste messbare Querausdehnung dmin einer Fehlstelle entspricht der
halben Wellenldnge A/2 und richtet sich somit nach der verwendeten Frequenz. Bei
einer Wellengeschwindigkeit von ca. 6000 m/s in Stahl und einer Frequenz von
50 MHz ist eine Fehlstelle von etwa 0,06 mm Ausdehnung messbar. [133], [164]

Je nach Art des Schadens (Drahtbruch oder Querschnittsminderung) wird der Im-
puls an dieser Stelle vollstindig oder teilweise reflektiert. Das Ergebnis ist direkt
am Ultraschallgerit zu erkennen. Aus der Laufzeit des Impulses wird der Abstand
des Schadens zum Einkopplungspunkt direkt ermittelt. Bei Tests an vorgeschédig-
ten Monolitzen konnten Querschnittsminderungen und Drahtbriiche erkannt wer-
den, lediglich die Angabe der Entfernung des Schadens zeigte teils relativ starke
Abweichungen. So wurden z.B. Drahtbriiche mit 1,70 m angegeben, welche nur
1,48 m entfernt lagen. Bei geringerer Entfernung zum Einkopplungspunkt wurde
die Lage von Drahtbriichen und Querschnittsminderungen gut getroffen.

Bei Parallellitzenbiindel sind mittlerweile Drahtbriiche bis ca. 2,0 m und Drahtan-
risse bis ca. 1,5 m ab Einkopplung erkennbar. Bei Paralleldrahtbiindel kénnen
Drahtbriiche bis etwa 3,4 m und Drahtanrisse bis zu ca. 2,0 m Entfernung detek-
tiert werden.

4.2.4 Magnetische Ortung von Spanndrahtbriichen

Die magnetische Prifung kann zur Lokalisierung von Drahtbriichen in Hebe- und
Forderseilen im Bergbau, aber auch an externen Spanngliedern und Schrigseilen
von Briicken angewendet werden. Das Verfahren nutzt die ferromagnetischen Ei-
genschaften des Spannstahls. Ein Priifkopf wird entlang des Seils bewegt. Uber
einen am Priifkopf sitzenden elektrischen Jochmagneten oder Permanentmagneten
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wird der Prifkorper magnetisiert. Magnetfeldsensoren, die sich wie der Magnet
am Priifkopf befinden, erfassen die Streufelder, welche durch Drahtbriiche verur-
sacht werden. Wéhrend sich schmale Messspulen (Abstand der Windungen 5 mm)
gut zur Anzeige von Einzelfehlern eignen, sind breite Spulen (Abstand der Win-
dungen 15 mm) besser zur qualitativen Anzeige von Verschlei und Korrosion. Im
Gegensatz zu Messspulen ist die Qualitit der Messung mit Hallsonden unabhingig
von der Relativgeschwindigkeit zwischen Priifobjekt und Priifkdrper. Bei einem
Drahtbruch wirken die beiden Enden wie ein magnetischer Dipol. Anhand des cha-
rakteristischen Streufelds kann die Fehlstelle lokalisiert und deren GréBe erkannt
werden. Mit diesem Verfahren konnen alle Drihte / Litzen eines Spanngliedes un-
tersucht werden, unabhingig von der Querschnittsgeometrie. Uber Hallsonden o-
der Induktionsspulen entlang der Spannglieder / Seile werden Querschnittsverluste
detektiert. Heutzutage ist in den Seilpriifgerdten neben der Streufeldmessspule eine
Flussmessspule integriert, in der bei Anderung des metallischen Querschnitts
Spannungen induziert werden. Die Anwendung dieses Verfahrens ist auch im Be-
reich von Umlenklenkstellen moglich. Hierbei spielen jedoch die Ausfithrung des
Jochmagneten sowie der Platz zwischen Spannglied und Umlenkstelle eine we-
sentliche Rolle. Auflerdem miissen mindestens 2 Spannglieder umgelenkt werden,
da fiir die Anwendung im Bereich von Umlenkstellen immer zwei Spannglieder
gleichzeitig magnetisiert werden miissen. [63], [129], [131], [132]

Abb. 4-10:  Streufeld eines abgebrochenen Stabmagneten (links), Priifmagnet am Spannglied
(rechts) [143]
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Durch die relativ grolen Auflenabmessungen der Halterungen der Magnete (Ab-
bildung 4-10) sind die Priifgerdte nicht an beengten Stellen einbaubar. Am Test-
spannglied konnten anhand der Intensitét des Streufeldes und der gemessenen Stre-
cke alle Fehler in der freien Lénge erkannt und geniigend genau abgeschitzt
werden. Allerdings kann man ein externes Spannglied nicht direkt ab dem Verlas-
sen der Anker- / Umlenkstelle untersuchen, da die Sensoren aufgrund der Magne-
tisierung erst ab einem Abstand von einigen Zentimetern messen konnen. Dasselbe
gilt fiir die Ankerbereiche sowie Bereiche mit Ddmpfern bei Schrigseilen.

4.2.5 Schraubendrehertest

Eine in Nordamerika eingesetzte Methode ist der so genannte Schraubendrehertest.
Hierzu muss allerdings das Hiillrohr gedffnet werden, damit die Dréhte frei zu-
génglich sind. Ein spannungsloser Spanndraht kann nach [132] mit einem flachen
Schraubendreher ausgelenkt werden. Diese Methode ist jedoch nicht eindeutig, da
die vorhandene Reibung zwischen den Drihten, welche z.B. durch Korrosion ent-
standen ist, eine Auslenkung verhindern kann [119]. Dieses Verfahren wird hier-
zulande nicht eingesetzt, da es, neben der unzureichenden Aussagefihigkeit, beim
Offnen der Hiillrohre und auch beim Ansetzen des Schraubendrehers zur Beschi-
digung des Spannstahls kommen kann.

4.2.6 Radiografie

Die Durchstrahlungspriifung (Radiografie) zahlt zu den elektromagnetischen Ver-
fahren. Dabei wird das zu untersuchende Bauteil mit einer Primérstrahlung (Ront-
gen-, Neutronen- oder Gammastrahlung) bestrahlt. Der bildgebende Bereich be-
sitzt maximal eine Grofle von 500 mm x 500 mm. Ein Bruch im Spannstahl kann
mit diesem Verfahren eindeutig festgestellt werden. Zur Durchfithrung einer
Durchstrahlungspriifung miissen Strahlenschutzbestimmungen nach DIN 54115
beachtet werden. Aufgrund des hohen Aufwands wird dieses Verfahren fiir externe
Spannglieder und Schrigseile eher im Labor eingesetzt. [11]
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4.3  Ausbau und Uberpriifungen von Spanngliedern

Im Rahmen der Uberpriifung der beiden externen Spannglieder in den Talbriicken
Riimmecke und Berbke wurden diese Spannglieder ausgebaut und im Labor wei-
tergehend untersucht. Hierbei wurden neben dem Spannstahl auch die Hiillrohre
untersucht.

4.3.1 Talbriicke Berbke — externes Spannglied
SUSPA-Draht EX 54

Das geradlinig verlaufende Spannglied der Talbriicke Berbke wurde — nach Ab-
lassen der Spannkraft mittels Spannpresse — ausgebaut und vor Ort in transportfa-
hige Teilstiicke getrennt. Im Labor konnten weder an den Spanndréhten, noch am
Hillrohr Beschéadigungen festgestellt werden.

4.3.2 Talbriicke Riimmecke — externes Spannglied
VT CMMD 4x04

Bei dem aus vier Bandern bestehenden Spannglied der Talbriicke Riimmecke wur-
den unter voller Vorspannung die einzelnen Drihte nacheinander mittels Trenn-
schleifer durchtrennt und vor Ort in transportfihige Teilstlicke getrennt. Die
Trennstellen wurden so festgelegt, dass diese immer im Bereich der freien Lénge
des Spannglieds waren und es keinen Einfluss auf die Untersuchung der Umlenk-
bereiche gab.

a) Stutzquertrager

e —

T I~

b) Feldlisene

\L._'J/;

S ,

Abb. 4-11:  Am stérksten belastetes Spannband im Bereich der Umlenkstellen (links),
PE-Abrieb (rechts)
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4.3 Ausbau und Uberpriifungen von Spanngliedern

Um festzustellen, wie diinn das Polyethylen der inneren Schutzhiille im Bereich
der Umlenkungen wirklich ist, wurden an allen acht Umlenkungen jeweils das am
meisten beanspruchte Band untersucht. Im Bereich der Feldlisenen war es das
oberste Band, im Bereich der Stiitzquertrager das unterste Band des Spanngliedes
(Abbildung 4-11 links). Es wurden in diesen Bereichen jeweils 4 Monolitzenhiillen
mit einer Ldnge von je 4 m herausgeschnitten, langs aufgetrennt und anschliefend
die Dicke der oberen und unteren Hélfte der Hiille gemessen. Direkt nach dem
Ausbau des Spannglieds wurde vor Ort ein Referenzstiick vermessen, um die
Riickverformungen der PE-Hiille durch die Entlastung dokumentieren zu kénnen.
Es zeigte sich, dass im Zeitraum zwischen der Messung des Referenzstiickes vor
Ort und der spiteren Messung am Institut die Dicke der Schutzhiille unveréndert
blieb. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass das Riickkriechen des Polyethylens in-
nerhalb kiirzester Zeit abgeschlossen ist [118]. Beim Offnen der Monolitzenhiill-
rohre wurde entlang der Litzen PE-Abrieb festgestellt (Abbildung 4-11 rechts).
Dieser Abrieb ist nahezu entlang des gesamten Spannglieds zu finden, sein Entste-
hen kann jedoch nicht eindeutig gekliart werden. Die durch das duflere Band um-
fassten Monolitzenhiillen wiesen neben den teils sehr starken Eindriickungen im
Bereich der Umlenkstellen an mehreren Stellen au8erhalb der Umlenkstellen Ein-
driickungen bzw. Locher auf. Neben Furchen von 0,2 bzw. 0,4 mm Tiefe konnten
zwei punktuelle Eindriickungen von 0,4 und 0,5 mm sowie zwei Locher festge-
stellt werden. Aufgrund der Lage und Art der Schidden kann ausgeschlossen wer-
den, dass diese wihrend des Ausbaus bzw. des Transports entstanden sind.

Dicke [mm]

Umlenksattel
0,0 + T
0 100 200 300 400
Lange [cm]

—-Litze 1, oben  —-Litze 2, oben  —-Litze 3, oben  —-Litze 4, oben
—+Litze 1, unten —=Litze 2, unten —Litze 3, unten —=Litze 4, unten

Abb. 4-12:  Restwandstirken der Monolitzenhiillen im Bereich der Umlenkstelle eines Stiitzquer-
tragers (links), Eindriickungen im Monolitzenhiillrohr (rechts)
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Das Monolitzenhiillrohr hat laut Zulassung eine Dicke von 1,5 mm. Diese PE-
Wanddicke wurde nahezu in allen untersuchten Bereichen unterschritten, auch in
Bereichen der freien Linge des Spannglieds. An einigen Stellen im Bereich der
Umlenkstellen wurden Wandstirken des Polyethylens von unter 0,3 mm festge-
stellt, was in etwa der Dicke von zwei Blatt Papier entspricht [143], [164]. Weitere
Untersuchungen der Wanddicken von PE-Hiillrohen sind in [157], [158] und [163]
zu finden.

4.4  Bewertung / Zusammenfassung

In Tabelle 4-3 sind die wichtigsten Priifmethoden fiir externe Spannglieder und
Schrigseile aufgelistet inkl. der jeweiligen Einschrankungen. Der praktische Nut-
zen einer Bestimmung der vorhandenen Spannkraft mittels dynamischer Schwin-
gungs-messung ist weitaus mehr gegeben als die noch mehr zeit- und kosteninten-
sive Bestimmung der Spannkraft durch Aufsetzen der Spannpresse.

Ultraschall-Messungen sind vor allem in Bereichen der Verankerungen aufgrund
des Auffindens von Fehlstellen bei Drahten bzw. Litzen innerhalb von bis zu etwa
3,40 m ab Draht- / Litzenende — je nach Verfullung der Ankerhaube — ein relativ
schnelles Mittel, um bei Verdacht einer Beschadigung das Spannglied im Anker-
bereich zu untersuchen. Dariiber hinaus kann eine Aussage {iber den Zustand des
Spanngliedes bzw. Seils jedoch nicht getroffen werden. Aulerdem muss der Kor-
rosionsschutz am Ankerbereich teilweise wieder aufwendig hergestellt werden.

Bei der elektromagnetischen Resonanzmessung kénnen nur die dufleren einzeln
verlaufenden Litzen untersucht werden. Hierfiir miissen die Schutzhiillen der
Spannglieder punktuell gedffnet werden, was folglich zu einer Zerstérung des Kor-
rosionsschutzes — und durch das Offnen ggf. auch der Drihte — fiihrt, sodass dieses
Verfahren als nicht geeignet eingestuft wird.

Untersuchungen mit einem Videoskop sind fiir externe Spannglieder und Seile
nicht geeignet, da meist nur ein geringer Restquerschnitt mit Korrosionsschutzmit-
tel verfillt ist. Ein Videoskop kann zur Untersuchung auf &uflere Schiden der
Oberfldche von Spanngliedern in Umlenkstellen eingesetzt werden, sofern genti-
gend Platz vorhanden ist. Die Auswertung dieser Bilder bedarf jedoch ausreichen-
der Erfahrung.
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Mit dem magnetischen Streufeldverfahren konnen — bei ausreichendem Platz — ex-
terne Spannglieder und Seile auch innerhalb von Durchfithrungen auf Quer-
schnittsminderungen untersucht werden. Die freie Lange der Spannglieder / Seile
kann mit dem Magnet abgefahren werden und somit zentimetergenau eine eventu-
ell vorhandene Fehlstelle festgestellt werden, sofern diese eine gewisse Grofe er-

reicht.
Tab. 4-3: Prifmethoden fiir externe Spannglieder und Seile
hnitts-
Spannstahl- S;Tz: dr:s > Dickenverlust Verpressfehler
bruch des PE-Rohrs v
Spannstahls

Spannkraft-ermittlung | (x) x) -—- -—-
Sichtpriifung - x)! (x)° -
Endoskopie - - - (x)>%3
Ultraschall-Echo (x)>6:710.13 )"
Radiografie (x)>34 (x)234 - (x)234
Elektrische )’ N . .
Resonanzmessung
Magnetische . s
Priifung ®) ) o o

! Bei von auBen sichtbaren Korrosionsspuren

2 Bei Verdachtsmomenten punktuell anzuwenden

3 Defekte konnen durch benachbarte Elemente verdeckt sein

4 Die Interpretation der Ergebnisse erfordert einige Erfahrung

5 Das Offnen des Hiillrohrs ist notwendig (bei Ultraschall-Echo in Querrichtung)

¢ Durchschallung quer zur Spanngliedachse

7 Geringe Distanz ab Priifkopf

8 Optimale Ergebnisse, wenn eine Nullmessung direkt nach Einbau erfolgte

®  Nur Fehler an der Oberfliche

10 Abnehmen der Schutzhaube und freilegen der Litzenenden

" Bei mehreren Hiillrohren nur das duBere Hiillrohr

12 Innerhalb Umlenkstellen nur bei ausreichendem Platz oberhalb des Spannglieds /
Seils moglich

13 Anwendbarkeit bei VVS wahrscheinlich nicht méglich
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Fiir das Langzeitmonitoring konnen magnetische Kraftsensoren eingesetzt werden,
welche bereits mit dem Spannglied eingebaut und beim Vorspannen kalibriert wer-
den miissen. Damit die Spannkraft im Laufe der Jahre kontrolliert werden kann,
missen die Sensoren an ihrer jeweiligen Position bleiben, sodass fiir eine vollstdn-
dige Uberwachung mehrere Sensoren pro Bauwerk eingesetzt werden miissten,
was sich folglich auch in den Kosten niederschlégt (Tabelle 4-4).

Tab. 4-4: Schitzkosten einiger Verfahren fiir einen Messpunkt / -abschnitt, groBtenteils
aus [134]
Statische / dynamische Spannkraftermittlung 1.000 —2.000 €
Ansetzen der Spannpresse 2.000 —2.500 €
Magnetoelastische Messung 2.500 - 3.500 €
Ultraschallecho-Verfahren 1.000 - 2.500 €
Magnetinduktive Priifung ab 4.200 €

Es bleibt festzuhalten, dass alle zurzeit verfiigbaren Verfahren zeit- und damit kos-
tenintensiv sind bzw. nur eine eingeschrankte Aussagekraft besitzen, sodass eine
regelmifBige Anwendung mit diesen Verfahren nicht durchgefiihrt werden kann
[143]. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Schnelltest (Reso-
Cable®) entwickelt, mit dem zeit- und kostensparend externe Spannglieder und
Seile tiberpriift werden kdnnen.
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Kapitel 5
Frequenzanalysen und Auswertungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben Versuchen an vollverschlossenen Seilen
und Litzen zur Beurteilung der Frequenzénderung infolge von Drahtbriichen auch
zahlreiche Frequenzanalysen mit dem entwickelten Messsystem ResoCable® an
externen Spanngliedern und Seilen von realen Bauwerken durchgefiihrt. Diese
sind in den Tabellen 5-1 und 5-2 getrennt nach Bauwerken mit externen Spann-
gliedern und Seilen aufgelistet.

Zur Durchfithrung der Messungen werden die Sensoren am Spannglied bzw. Seil
befestigt. Jede einzelne Messstelle ist durch eine ihr zugewiesene Messstellen-
kennzeichnung eindeutig identifizierbar. Die Kennzeichnung erfolgt iiber ein
Schild mit der Kennzeichnung der Messstelle als Klartext sowie Barcode. Vor Be-
ginn der Messung wird der jeweilige Messpunkt mittels Scanner von der Mess-
punktplakette eingescannt. Somit stehen — falls bereits vorhanden — éltere Daten
der Bauwerks-Messhistorie sowie zuvor definierte Toleranzwerte zur Beurteilung
neuer Ergebnisse unterstiitzend zur Verfiigung. Zur Messung der Beschleunigun-
gen werden, je nach Bauwerk, die Spannglieder bzw. Seile manuell mittels Ham-
merschlag angeregt. Bei Seilbriicken ist in vielen Féllen die ambiente Anregung
aus Verkehr und Wind ausreichend.

Die ermittelten Werte werden im Bezug zu Toleranzgrenzen und wahlweise im
Vergleich zu historischen Messresultaten dargestellt. Auf diese Weise ist eine di-
rekte Verifikation der Messergebnisse gewdahrleistet und es kann bei signifikanten
Abweichungen unmittelbar auf eventuelle Messfehler reagiert werden. Beeinflus-
sungen durch z.B. duflere Einwirkungen werden so geradewegs deutlich und kon-
nen durch direkte Wiederholungsmessungen ausgeschlossen werden.
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Tab. 5-1: Mit ResoCable® iiberpriifte externe Spannglieder

Briicke Denkendorf (nachtrigliche Verstiarkung)

Eisengrifftalbriicke Rutesheim

Hungerbrunnentalbriicke (nachtragliche Verstirkung)

Klosterwegbriicke Nottingen (nachtrigliche Verstarkung)

Lonetalbriicke (nachtrigliche Verstirkung)

B . Muckbachtalbriicke Heckfeld

Spanngliedern Neckarbriicke Rottweil

Neuenbiihltalbriicke Perouse

Pfinztalbriicke Nottingen

Talbriicke Riimmecke

Taubertalbriicke Tauberbischofsheim (nachtragliche Verstirkung)

Wiirmtalbriicke Ehningen (nachtragliche Verstirkung)

Windenergieanlage Windenergieanlage Bremerhaven

Tab. 5-2: Mit ResoCable® iiberpriifte Seile

FuBgéngerbriicke Sassnitz, Riigen (Seilbriicke)

Gernika-Briicke Pforzheim (Paralleldrahtbiindel)

Seilbriicken Neckartalbriicke Weitingen (Seilunterspannung, VVS)

Rheinbriicke Maxau (VVS)

Rheinbriicke Speyer (VVS)

Stadion RheinEnergieStadion Koln (seilabgespanntes Dach)

Aus dem Gesamtbild aller Messpunktresultate eines Bauwerks sowie der zeitli-
chen Entwicklung der Resonanzcharakteristiken treten Negativentwicklungen
frithzeitig hervor und liefern eine wichtige Entscheidungshilfe zur Einschitzung
des Zustandes und der zu treffenden Mallnahmen.
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Abb. 5-1:  Messgerit inklusive montierter Sensorbox am Seil

0,05 0,04

0,04 003

0,03
0,02
0,02

0,01 0,01
0 0,00 M

Beschleunigung [g]
Beschleunigung [g]

0 5 10 15 20 25 30 35 0 50 100 150 200 250
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
—Sensor 1 —Sensor 2 —Sensor 1 —Sensor 2
Abb. 5-2:  Gemessene Frequenzspektren

Im Regelfall sind die externen Spannglieder / Schriagseile nicht gleich lang und
auch nicht exakt gleich vorgespannt, sodass hier bereits bei der Nullmessung Fre-
quenzunterschiede zwischen den einzelnen Spanngliedern / Schrigseilen festge-
stellt werden konnen. Im Laufe der Zeit nehmen die Spannkrifte infolge Kriechen,
Schwinden, Relaxation ab, was auch zu einer Abnahme der Eigenfrequenzen fiihrt.
Zusitzlich gibt es Anderungen infolge Temperatureinwirkungen. Bei regelmaBi-
gen Uberpriifungen der externen Spannglieder / Schrigseile — beispielsweise im
Rahmen einer Hauptpriifung — konnen diese Effekte durch die Auswertung der
Abweichungen in den Eigenfrequenzen quantifiziert und ausgewertet werden (Ab-
bildung 5-3 links). Wird an einer Messstelle der festgelegte Vertrauensbereich
tiber- bzw. unterschritten, muss hier von einem Spannkraftabfall infolge von z.B.
Drahtbruch ausgangengen werden und es konnen direkt weitere Mafinahmen ein-

125



Kapitel 5: Frequenzanalysen und Auswertungen

geleitet werden (Abbildung 5-3 rechts). Wie groB3 die Einfliisse einzelner Draht-
briiche auf die Eigenfrequenzen der Spannglieder sind, wird in Abschnitt 6.2 auf-

gezeigt.

Anderung der Eigenfrequenz

2017 2023 2029
Jahr der Messung

2035

Spannkraftabnahme bei

Messung im Jahr 2035
deutlich erkennbar

£ 091
2041 2017

ied 07

ied 09 ~Spannnglied 01

02 ied 05
-+Spannnglied 03  -=-Spannnglied 06

ied 08

ied 10 -=-Spannnglied 02

~+Spannnglied 03

2023 2029 2035 2041
Jahr der Messung

—-Spannnglied 04 ~~Spannnglied 07 Spannnglied 09
-+Spannnglied 05 ~—Spannnglied 08 -+Spannnglied 10
-e-Spannnglied 06

Abb. 5-3:  Frequenzénderungen an Spanngliedern einer neuen Briicke (links) sowie inkl. Schadi-
gung eines Spannglieds (rechts); theoretischer Verlauf [137], [138], [139], [140]
5.1 Messungen an Briicken mit

externen Spanngliedern

An den im Folgenden kurz vorgestellten Bauwerken wurden im Rahmen dieser
Arbeit Frequenzanalysen mit dem entwickelten Messsystem ResoCable® durchge-
fuhrt. Einige Spanngliedverldufe sind im Anhang (Abbildungen A-1 bis A-9) dar-
gestellt.

5.1.1 Briicke Denkendorf

Die 1982 fertiggestellte Briicke Denkendorf liegt an der A8 kurz hinter Stuttgart
in Richtung Ulm und besteht je Richtungsfahrbahn aus einem separaten Hohlkas-
ten. Im Jahr 2006 wurden beide Teilbauwerke (TBW) mit 2 bzw. 4 externen
Spanngliedern des Typs SUSPA-Draht EX 42 in den ersten beiden Feldern nach-
traglich verstarkt.
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5.1 Messungen an Briicken mit externen Spanngliedern

Tab. 5-3: Briicke Denkendorf

Bauwerksnummer 7321-625 Fertigstellung 1982
Lage A8, Denkendorf Anzahl Felder 4
Liange 184,0 m Spanngliedtyp SUSPA-Draht EX 42
Anzahl TBW 2 Vorspannkraft 1.890 kN

Einb t

. tnbau e.x ernf:r Anzahl externer | TBW 1:4

Besonderheiten Spannglieder im Jahr .

2006 Spannglieder TBW 2: 2

Abb. 5-4:

5.1.2

Briicke Denkendorf

Eisengrifftalbriicke

Die zwischen Pforzheim und Leonberg stehende Eisengrifftalbriicke wurde 2008

unter Verwendung von 32 externen Spanngliedern des Typs B+B EMR 17 herge-
stellt. Die Spannglieder sind gestaffelt angeordnet, wobei immer 4 Spannglieder

pro Stegseite eingebaut wurden.
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Tab. 5-4: Eisengrifftalbriicke Rutesheim

Bauwerksnummer 7119-595 Fertigstellung 2008
Lage A8, Rutesheim Anzahl Felder 2
Lange 134,0 m Spanngliedtyp B+B Typ EMR 17
Anzahl TBW 2 Vorspannkraft nicht bekannt
Besonderheiten --- Anzahl éxterner 32

Spannglieder

Abb. 5-5:  Eisengrifftalbriicke Rutesheim

5.1.3 Hungerbrunnentalbriicke

Die nahe Hausen ob Lontal (nérdlich von Ulm) stehende Briicke {iber das Hun-
gerbrunnental wurde 1977 fertiggestellt. Im Jahr 2004 wurde das Teilbauwerk 1
mit 4 geradlinig liber die gesamte Bauwerkslédnge verlaufenden externen Spann-
gliedern des Typs SUSPA-Draht EX 42 nachtriglich verstédrkt. Zusitzlich wurde
in den beiden mittleren Feldern je Steg 1 Spannglied des Typs SUSPA-Draht Ex
30 eingebaut. Ein Jahr spiter wurde dann das Teilbauwerk 1 mit 4 externen Spann-
gliedern des Typs SUSPA-Draht EX 42 nachtriglich verstirkt, welche ebenfalls
geradlinig tiber die gesamte Bauwerkslidnge verlaufen.
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5.1 Messungen an Briicken mit externen Spanngliedern

Tab. 5-5: Hungerbrunnentalbriicke Hausen ob Lontal
Bauwerksnummer 7426-538 Fertigstellung 1977
Lage A7, Hausen o.L. Anzahl Felder 6
. . SUSPA-Draht EX 30
Léange 240,0 m Spanngliedtyp und EX 42
1.350 kN (EX 30)
Anzahl TBW 2 Vorspannkraft 1.890 KN (EX 42)
Einbau externer Anzahl externer TBW 1: 4 (EX 42)
nz X4
Besonderheiten Spannglieder 2004 / Spannlieder TBW 2: 4 (EX 42) +
2005 panng 2 (EX 30)

Abb. 5-6:  Hungerbrunnentalbriicke Hausen ob Lontal

5.1.4 Klosterwegbriicke

Die Klosterwegbriicke Nottingen liegt an der A8 zwischen Karlsruhe und
Pforzheim und musste 34 Jahre nach Fertigstellung mittels 2 Spanngliedern pro
Steg in beiden Teilbauwerken nachtriglich extern vorgespannt werden. Hierfiir
wurden Spannglieder des Typs SUSPA-Draht EX 48 verwendet. Aufgrund der
Langskrimmung der Briicke werden die Spannglieder an den einzelnen Stegen in
den Feldern und tiber den Stiitzen leicht umgelenkt. Die vier externen Spannglieder
verlaufen iiber die gesamte Briickenldnge. Da der nachtrigliche Einbau von exter-
nen Spanngliedern mit dieser Lange aufgrund der Zugénglichkeiten hier nur sehr
schwer realisierbar ist, wurden die Spannglieder in zwei Teilen angeliefert und in
der Briicke mittels Spanngliedkopplung verbunden.
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Tab. 5-6: Klosterwegbriicke
Bauwerksnummer 7017-575 Fertigstellung 1972
Lage A8, Nottingen Anzahl Felder 7
Lange 259,40 m Spanngliedtyp SUSPA-Draht EX 48
Anzahl TBW 2 Vorspannkraft 2.160
Besonderheiten ];;2211;1?2;2?:1; Jahr Anzahl e.xterner 8

2006 Spannglieder

Abb. 5-7:

Klosterwegbriicke Nottingen

5.1.5 Lonetalbriicke

Die Briicke iiber das Lontal bei Nerenstetten steht etwa 3 km stidwestlich der Hun-
gerbrunnentalbriicke und wurde wie diese im Jahr 1977 fertiggestellt. 2006 wurden
in Teilbauwerk 1 und ein Jahr spater in Teilbauwerk 2 jeweils 2 Spannglieder des
Typs SUSPA-Draht EX 54 pro Steg eingebaut und mit einer Kraft von je 2430 kN
vorgespannt.
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5.1 Messungen an Briicken mit externen Spanngliedern

Tab. 5-7: Lonetalbriicke Nerenstetten

Bauwerksnummer 7426-542 Fertigstellung 1977

Lage A7, Nerenstetten Anzahl Felder 8

Liange 282,0 m Spanngliedtyp SUSPA-Draht EX 54
Anzahl TBW 2 Vorspannkraft 2.430 kN

Einbau externer Anzahl externer

zZ iy
Besonderheiten Spannglieder 2006 / . 8
2007 Spannglieder

Abb. 5-8: Lonetalbriicke Nerenstetten

5.1.6 Muckbachtalbriicke

Bei der bereits im Jahr 1969 mit zwei getrennten Hohlkésten erbauten Muckbach-
talbriicke bei Heckfeld wurde 1998 das Teilbauwerk 2 auf einer Stegseite mittels
2 externen Spanngliedern nachtriaglich verstarkt. Hier wurden Spannglieder des
Litzenspannverfahrens Dywidag flir externe Vorspannung mit 15 Litzen einge-
setzt. Bei der Instandsetzung wurde in einem Bereich des Teilbauwerks der Steg
verbreitert, sodass das externe Spannglied dort intern verlduft (Abbildung 5-9 oben
rechts).
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Tab. 5-8: Muckbachtalbriicke Heckfeld

Bauwerksnummer 6423-504 Fertigstellung 1969

Lage A81, Heckfeld Anzahl Felder 9
Litzenspannverfahren

Lange 330,0 m Spanngliedtyp Dywidag fiir externe
Vorspannung 6815-15

Anzahl TBW 2 Vorspannkraft 2.602 kN

Einbau externer Anzahl externer
B derheit 2 (beide in TBW 2
esonderetien Spannglieder 1998 Spannglieder (beide in )

Abb. 5-9: Muckbachtalbriicke Heckfeld
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5.1 Messungen an Briicken mit externen Spanngliedern

5.1.7 Neckarbriicke Rottweil

Die Neckarbriicke in Rottweil an der B27 ist eine der wenigen extern vorgespann-
ten Briicken, die nicht im Zuge einer Autobahn gebaut wurden. Sie wurde unter
Verwendung von 22 externen Spanngliedern des Typs SUSPA-Draht EX 66 im
Jahr 2002 fertiggestellt und iiberspannt mit einer Lange von 295 m das Neckartal.

Tab. 5-9: Neckarbriicke Rottweil

Bauwerksnummer 7817-667 Fertigstellung 2002

Lage B27, Rottweil Anzahl Felder 5

Linge 295,0 m Spanngliedtyp SUSPA-Draht EX 66
Anzahl TBW 1 Vorspannkraft 2.970 kN

Anzahl
Besonderheiten — nza C.Xterner »
Spannglieder

Abb. 5-10:  Neckarbriicke Rottweil

5.1.8 Neuenbiihltalbriicke

Im Jahr 2004 wurde zwischen Pforzheim und Leonberg bei Perouse die Neuen-
biihltalbriicke fertiggestellt. Bei einer Lange von 200 m wurden insgesamt 32 ex-
terne Spannglieder des Typs SUSPA-Draht EX 66 mit einer Spannkraft von
2970 kN eingebaut.
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Tab. 5-10:  Neuenbiihltalbriicke Perouse

Bauwerksnummer 7119-600 Fertigstellung 2004
Lage A8, Perouse Anzahl Felder 4
Lange 200,0 m Spanngliedtyp SUSPA-Draht EX 66
Anzahl TBW 2 Vorspannkraft 2.970 kN
Besonderheiten - Anzahl éxtemer 32

Spannglieder

Abb. 5-11:  Neuenbiihltalbriicke Perouse

5.1.9 Pfinztalbriicke

Die fiir den sechsstreifigen Ausbau der A8 zwischen Karlsruhe und Pforzheim
2012 errichtete Pfinztalbriicke bei Nottingen wurde tiber die gesamte Linge von
470 m mit insgesamt 40 externen Spanngliedern des Typs SUSPA-Draht EX 66
vorgespannt.
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Tab. 5-11:  Pfinztalbriicke Néttingen

Bauwerksnummer 7017-661 Fertigstellung 2012

Lage A8, Nottingen Anzahl Felder 9

Liange 470,0 m Spanngliedtyp SUSPA-Draht EX 66
Anzahl TBW 2 Vorspannkraft 2.970 kN
Besonderheiten - g;:s:;;z;jrner 40

Abb. 5-12:  Pfinztalbriicke Nottingen

5.1.10 Talbriicke Riimmecke

Die Talbriicke Riimmecke tiberquert mit ihrer Linge von 378,5 m bei Freienohl
(nahe Meschede) mit der A46 das Tal der Riimmecke. Sie wurde von 1996 bis
1998 erbaut und ist eine der ersten Briicken in Deutschland mit externer Vorspan-

nung. [72], [73]
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Tab. 5-12:  Talbriicke Riimmecke

Bauwerksnummer 4614-622 Fertigstellung 1999
Lage A46, Freienohl Anzahl Felder 11
u . VT/VBF-CMM D
Lange 378,5m Spanngliedtyp 4%04-150
Anzahl TBW 2 Vorspannkraft 2.974 kN
Besonderheiten - Anzahl e.:xterner 104
Spannglieder

Abb. 5-13:  Talbriicke Riimmecke

5.1.11 Taubertalbriicke

Die Taubertalbriicke wurde 1973 fertiggestellt und tiberquert das Tal der Tauber.
2011 und 2012 wurden beide Teilbauwerke mit jeweils 12 geradlinig verlaufenden
externen Spanngliedern des Typs SUSPA-Draht EX 54 pro Stegseite verstérkt. Da
auf den Einbau zusitzlicher Spanngliedstiitzungen verzichtet wurde, gibt es
Spanngliedlédngen von bis zu etwa 58 m zwischen den einzelnen Stiitzquertragern.

136



5.1 Messungen an Briicken mit externen Spanngliedern

Tab. 5-13:  Taubertalbriicke Distelhausen

Bauwerksnummer 6324-501 Fertigstellung 1973

Lage A81, Distelhausen Anzahl Felder 12

Léange 658,42 m Spanngliedtyp SUSPA-Draht EX 54
Anzahl TBW 2 Vorspannkraft 2.430 kN

Einbau externer Anzahl externer
Besonderheiten Spannglieder 24

2011/2012 Spannglieder

Abb. 5-14:  Taubertalbriicke Distelhausen

5.1.12 Wiirmtalbriicke

Im Zuge der A81 steht bei Ehningen die Wiirmtalbriicke. Diese wurde 1977
fertiggestellt und 2012 mit 12 geradlinig verlaufenden externen Spanngliedern
des Typs SUSPA-Draht EX 66 verstdrkt. Alle Spannglieder verlaufen iiber die
gesamt Briickenldnge von 280,0 m und wurden aufgrund der Lange jeweils einmal
gekoppelt.
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Tab. 5-14:  Wiirmtalbriicke Ehningen

Bauwerksnummer 7319-555 Fertigstellung 1977

Lage A81, Ehningen Anzahl Felder 8

Lange 280,0 m Spanngliedtyp SUSPA-Draht EX 66

Anzahl TBW 2 Vorspannkraft nicht bekannt
Einbau externer Anzahl externer

Besonderheiten Spannglieder 2012 Spannglieder 12

Abb. 5-15:  Wirmtalbriicke Ehningen

5.2  Messungen an Seilbriicken

Die mittels Messsystem ResoCable® iiberpriiften Seile werden im Folgenden kurz
vorgestellt.

5.2.1 Stadthafenbriicke Sassnitz

Die Stadthafenbriicke ist ein Wahrzeichen der Hafenstadt Sassnitz auf Riigen und
verbindet die Stadt mit dem 22 m tiefer gelegenen Hafen. Sie besteht aus einer 124
m langen Rampenbriicke als Verbundkonstruktion und einer 119 m weit gespann-
ten Seilbriicke. Im Jahr 2010 wurde in der Kategorie ,,Full- und Radwegbriicken*
der Deutsche Briickenbaupreis an die Stadthafenbriicke in Sassnitz verlichen.
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Tab. 5-15:  Stadthafenbriicke Sassnitz

Bauwerksnummer nicht vergeben Fertigstellung 2007

VVS und

Lage Sassnitz, Riigen Seiltyp offene Spiralseile

Tragseile: 6

La 243,0 Anzahl Seil
dnge ,0m nzahl Seile Hinger: 28

Besonderheiten —

Aus Stabilitdtsgriinden konnte keine Stiitzung im Steilhang aus Kreidegesteinen
erfolgen. Durch die Kriimmung des Tragwerks wurde die Lauffliache so weit ge-
streckt, dass eine barrierefreie Uberwindung des Hohenunterschieds bei einer kon-
stanten Neigung von 6 % moglich ist. Die Besonderheit der Briicke ist die einsei-
tige Aufhidngung, verbunden mit einer groflen Spannweite und einem extrem
schlanken Uberbau. Die einseitig angeordneten Hingeseile sind so auf der Seite
des Hangs angeordnet, dass der Blick auf die Ostsee ungestort bleibt. [15], [97]

Abb. 5-16:  Stadthafenbriicke Sassnitz

Der Uberbau wurde als dreiecksformiger Stahlhohlkasten ausgefiihrt. Die Form
sorgt fiir eine hohe Torsionssteifigkeit. Eine 11 cm dicke Betonschicht dient als
Belag und triagt durch ihr Eigengewicht zur Reduzierung der Schwingungsanfl-
ligkeit bei. Durch die Steifigkeit des Uberbaus, die Betonplatte sowie den positiven
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Einfluss des Seilnetzgeldnders zeigt die Briicke ein gutmiitiges Schwingungsver-
halten, sodass auf die planméBig vorgesehenen Schwingungstilger verzichtet wer-

den konnte [56], [98]
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Abb. 5-17:  Querschnitt Stadthafenbriicke Sassnitz [98]

5.2.2 Gernika-Briicke

Nahe des Rathauses steht in Pforzheim die Gernika-Briicke. Sie wurde 1986 unter
Verwendung von 16 Schrigseilen fertiggestellt. Hiervon verlaufen sechs Seile
vom Pylon in nérdlicher und 10 Seile in stidlicher Richtung. Als Seile wurden Pa-
ralleldrahtbiindel eingesetzt, welche in einem mit Korrosionsschutzmasse verfiill-
tem PE- Hiillrohr liegen. Es wurden 12 Seile mit je 18 Dréhten, 2 Seile mit je 24
Dréhten und 2 Seile mit je 71 Dréhten eingesetzt. Der Durchmesser der Hiillrohre
liegt bei 110 mm fiir die Seile mit 71 Dréhten, bei allen anderen Seilen betrégt der
Hillrohrdurchmesser 75 mm.
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Tab. 5-16:  Gernika-Briicke Pforzheim

Bauwerksnummer nicht vergeben Fertigstellung 1986

Lage Pforzheim Seiltyp Paralleldrahtbiindel
Anzahl TBW 1 Seillangen ca. 19 mbis 37 m
Besonderheiten --- Anzahl Seile 16

Abb. 5-18:  Gernika-Briicke Pforzheim

5.2.3 Neckartalbriicke Weitingen

Der Baubeginn fiir die 900 m lange und 127 m hohe Briicke war 1975, drei Jahre
spiter folgte die Eroffnung. Der Uberbau wurde als Stahlhohlkasten ausgefiihrt,
tiber welchen beide Richtungsfahrbahnen laufen. An den Hanglagen beider Brii-
ckenenden wurden Luftstlitzen aus Stahl eingebaut, an denen jeweils 12 vom Wi-
derlager zur ersten Stiitze verlaufende vollverschlossene Seile umgelenkt werden.
Auf der Nordseite kamen Seile mit einem Durchmesser von 105 mm und auf der
Stidseite mit einem Durchmesser von 120 mm zum Einsatz.
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Tab. 5-17:  Neckartalbriicke Weitingen

Bauwerksnummer 7518-631 Fertigstellung 1978
VVS (9 105 d

Lage A81, Weitingen Seiltyp o 120( mm) e
Léange 900,0 m Seilldngen ca. 240 m und 268 m
Anzahl TBW 1

Seilunterspannung, Anzahl Seile 9105 mm: 12
Besonderheiten Umlenkung an Luft- 9120 mm: 12

stiitze

Abb. 5-19:  Neckartalbriicke Weitingen

5.2.4 Rheinbriicke Maxau

Die im Jahr 1966 fertiggestellte 292 m lange Rheinbriicke verbindet das badische
Karlsruhe mit Worth in Rheinland-Pfalz. Im Gegensatz zu den meisten Schrégseil-
briicken, bei denen die Seile vom Pylon zum Uberbau verlaufen, werden bei der
Rheinbriicke 3 Seilbiindel durch den im Strom stehenden 45 m hohen Pylon hin-
durchgefiihrt und dabei umgelenkt. Die Seilbiindel bestehen aus 18 vollverschlos-
senen Seilen mit 72 bzw. 83 mm Durchmesser und sind jeweils in 2 Lagen a 9
Seilen zu einem Seilpaket gebtindelt. Die Verankerung der Seile erfolgt innerhalb
des Stahlhohlkastens. Hierzu werden alle 18 Seile aufgefdchert und einzeln veran-
kert (Abbildung 5-20 rechts).
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Tab. 5-18:  Rheinbriicke Maxau

Bauwerksnummer 6915-501 Fertigstellung 1966
VVS (9 72 d

Lage B10, Karlsruhe Seiltyp 0 83 I(nm) i un
Lénge 292,0 m Seilldngen ca. 57 mbis 130 m
Anzahl TBW 1

Anzahl 072 mm: 1
Besonderheiten 6 Seilbiindel 4 18 Seilbiindel 83 mm: 2

Seile

Abb. 5-20:  Rheinbriicke Maxau

5.2.5 Rbheinbriicke Speyer

Die Rheinbriicke bei Speyer wurde von 1971 bis 1974 als Schrégseilbriicke unter
Verwendung vollverschlossener Seile — insgesamt 19,86 t Spannstahl — erbaut. Die
Stromo6ffnung liegt bei 275 m und die Vorland6ffnungen bei insgesamt ca. 180 m,
sodass die Briicke eine Gesamtldnge von etwa 455 m hat. Alle Seile verlaufen vom
Uberbau zum 87 m hohen, am FuBpunkt gelenkig gelagerten, begehbaren A-Py-
lon, welcher auf badischer Seite gegriindet ist. 30 Seile verlaufen vom Pylon Rich-
tung Fluss, 24 weitere vom Pylon Richtung Landseite. Bereits bei der statischen
Berechnung der Briicke wurde fiir die Seile aufgrund des zu erwartenden Durch-
hangs ein reduzierter Elastizititsmodul — dhnlich zu Gleichung (2-63) — beriick-
sichtigt: [42], [43], [44]
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Im Jahr 2014 wurden die Seile auf badischer Seite mittels Seilddmpfern miteinan-
der verbunden, um Seilschwingungen zu minimieren. An den flussseitig angeord-
neten Seilen sind bereits seit 1988 Dampfer montiert.

Tab. 5-19:  Rheinbriicke Speyer

Bauwerksnummer 6616-505 Fertigstellung 1974
. VVS (@ 105 mm und
A6l
Lage 61, Speyer Seiltyp @115 mm)
Liange 455,0 m Seillingen 84 m bis 208 m
Anzahl TBW 1 .
1 01

Anzahl Seile 0105 mm. >

Besonderheiten - 9 115 mm: 39

Abb. 5-21:  Rheinbriicke Speyer
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5.3  Uberpriifung einer Windenergieanlage

Im Rahmen dieser Arbeit konnten an den externen Spanngliedern einer Windener-
gieanlage (WEA) Frequenzanalysen durchgefiihrt werden. Die 2013 errichtete
Windenergieanlage steht in der Ndhe von Bremerhaven. Der untere Teil der An-
lage wurde aus ringférmigen Stahlbetonfertigteilen hergestellt, welche verbundlos
aufeinandergesetzt und mittels 43 externen Spanngliedern vertikal vorgespannt
wurden. Der obere Teil der Anlage wurde mittels Stahlbauteilen hergestellt. Zum
Einsatz kamen Bandspannglieder des Typs BBR-VT CMM D (Tabelle 2-2). Zur
Verankerung der Spannglieder am FuBBpunkt wurde ein Fundamentkeller errichtet,
welcher ausreichend Platz fiir die Spannpressen und erforderlichen Litzeniiber-
stinde bietet (Abbildung 5-22 rechts).

Tab. 5-20:  Windenergieanlage Bremerhaven

Bauwerksnummer nicht vergeben Fertigstellung 2013
VT-CMM KD
B h i
Lage remerhaven Spanngliedtyp 2%04-165
Lingen externer . Anzahl externer
. jeca. 50 m . 43
Spanglieder Spannglieder
Besonderheiten ---

Abb. 5-22:  Windenergieanlage Bremerhaven
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5.4  Secilpriifungen am RheinEnergieStadion Koéln

Seile kennt man nicht nur aus dem Briickenbau, sie werden an unterschiedlichsten
Bauwerken eingesetzt. Neben Dachkonstruktionen und im Fassadenbau sind viele
Diécher von Stadien unter Verwendung von Seilen hergestellt.

Tab. 5-21:  RheinEnergieStadion Ké6ln

Bauwerksnummer nicht vergeben Fertigstellung 2004
Lage Koln-Miingersdorf Seiltyp VVS
Besonderheiten - Anzahl Seile 80

Anzahl Hanger 56

Die Seilabspannung des Daches am RheinEnergieStadion Koéln wurde 2004 mit

vollverschlossenen Seilen realisiert. Zwischen den 4 beleuchteten Stahlpylonen in
den Ecken des Daches verlaufen pro Dach 4 Tragseile, die tiber insgesamt 56
Hénger mit dem Dach verbunden sind. Die vertikalen Hénger sind hierbei immer
iiber Seilklemmen an gleichzeitig zwei Tragseilen befestigt. Die Seilkrifte werden
vom Pylon tiber schriage Seile in vertikale Seile bis zur Verankerung im Fundament
weitergeleitet. Fuir die Dachkonstruktion wurde das Prinzip der selbstverankerten
Hingebriicke angewendet. Aufgrund der Wahl der vierseitigen, in sich selbststéin-
digen, héngebriickenartigen Dachkonstruktion, konnte der Umbau des damaligen
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Mingersdorfer Stadions innerhalb von 30 Monaten bei vollem Spielbetrieb durch-
gefiihrt werden. Durch das weiche System des Daches hat hier insbesondere die
Windbelastung einen grofen Einfluss auf die Krifte in den Seilen (siche Abschnitt
6.3.2).

5.5 Auswertungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden weit {iber tausend Messungen an externen
Spanngliedern in Briicken und einer Windenergieanlage sowie Seilen an (Schréig-)
Seilbriicken und einem Stadiondach durchgefiihrt. Hierbei wurde neben der An-
wendbarkeit des Messsystems auch die Befestigung der Sensoren wihrend der
Messung und deren Anordnung am Spannglied / Seil untersucht. Aulerdem wur-
den Dauermessungen, aber auch einzelne wiederholte Messungen an ausgewéhlten
Spanngliedern / Seilen durchgefiihrt, um die Einfliisse aus Verkehr, Temperatur
und Wind auf die Eigenfrequenz des jeweiligen Messabschnittes festzustellen. Da-
mit die sensiblen Ergebnisse nicht einem bestimmten Bauwerk zugeordnet werden
konnen, sind diese zum Teil ohne Angabe des jeweiligen Bauwerks dargestellt.
Temperaturen im Inneren eines Stahlbetonhohlkastens steigen auch nach mehreren
sonnigen Tagen im Hochsommer nur selten auf iiber 30°C, was neben eigenen
Erfahrungen auch in [158] bestdtigt wird.
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Abb. 5-24:  Gemessene Eigenfrequenzen und Schwingldngen in einer nachtriglich extern vorge-
spannten Briicke (links), Eigenfrequenzen eines Abspannseils der Stadthafenbriicke
Sassnitz (rechts)

Bei den extern vorgespannten Briicken konnte im Rahmen der Messungen gezeigt
werden, dass parallel verlaufende Spannglieder aufgrund einer #hnlichen
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Schwinglénge nicht unbedingt die gleiche Eigenfrequenz aufweisen. Am Beispiel
einer nachtréiglich extern vorgespannten 12-feldrigen Briicke wird dies deutlich.
Pro Stegseite wurden zwei externe Spannglieder eingebaut. Aufgrund der Lénge
des Bauwerks wurden insgesamt 6 Spannglieder je Stegseite verwendet. In Abbil-
dung 5-24 (links) sind die gemessenen Eigenfrequenzen sowie die jeweiligen
Schwingléngen der einzelnen Messabschnitte dargestellt. Obwohl die Spannglie-
der jeweils dieselbe Gesamtldange ausweisen, unterscheiden sie sich doch zum Teil
erheblich in den gemessenen Eigenfrequenzen. Dies liegt neben der sicherlich
leicht differierenden Spannkraft auch an den Offnungen, welche nachtriglich in
die Quertrdger gebohrt wurden. Damit die Spannglieder keinen direkten Kontakt
mit dem Beton haben, kommen Formteile zum Einsatz, an denen die Spannglieder
im Bereich der Durchfithrungen anliegen. Je nach Genauigkeit der Bohrungen und
Anbringung der Formteile variiert die Schwinglinge somit von Spannglied zu
Spannglied.

5.5.1 Temperatur

An den vollverschlossenen Seilen der seilunterspannten Briicke wurden an zwei
verschiedenen Tagen im August und im November 2015 Mehrfachmessungen an
einem Seil durchgefiihrt. Wahrend die Aulentemperatur im August bei etwa 16°C
lag, betrug die Temperatur im November 0°C. Ergidnzend zu Abbildung 5-25
(links) sind in der Anlage (Tabelle A-4 und A-5) die ersten 4 Eigenfrequenzen der
einzelnen Messungen dargestellt. Bei beiden Messreihen betrigt die Differenz der
ersten Eigenfrequenz zwischen Minimal- und Maximalwert das Doppelte der ge-
wihlten Frequenzauflosung von 4,88 mHz. Trotz des Unterschieds von 16°C zwi-
schen beiden Messungen sind die resultierenden Eigenfrequenzen nahezu gleich.
Ein Einfluss der Temperatur auf die Ergebnisse — in diesem Bereich — kann nicht
festgestellt werden, insbesondere bei Betrachtung des Mittelwerts der ersten vier
Eigenfrequenzen (Tabelle A-4 und A-5). Dieser hat mit 0,9560 Hz bei der ersten
und 0,9570 Hz bei der zweiten Messung eine Differenz von lediglich 1 mHz.

Im Rahmen einer Dauermessung an einem anderen Seil der Briicke wurden im
November 2016 tiber 48 Stunden neben den Eigenfrequenzen auch die Auf3en- und
Innentemperaturen gemessen. Da sich die Temperaturen aufgrund des Stahlhohl-
kastens und der geringen Differenz zwischen Tag und Nacht nur minimal unter-
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scheiden, ist in Abbildung 5-25 (rechts) zur besseren Ansicht lediglich die Aullen-
temperatur dargestellt. Die fiir diese Messungen gewihlte Frequenzauflosung lag
bei 2,44 mHz. Die Abweichung der gemessenen Eigenfrequenzen vom Mittelwert
(1,079034 Hz) liegt bei +4,95 mHz bzw. -9,70 mHz, also etwa dem Zwei- bzw.
Vierfachen der Frequenzauflosung. Es ist kein Einfluss der Temperatur auf die
Ergebnisse erkennbar — wie auch bei den Mehrfachmessungen in Abbildung 5-25
(links). Ein moglicher Einfluss auf die Ergebnisse kann der Verkehr sein, aller-
dings ist diese Briicke generell nur schwach befahren.
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Abb. 5-25:  Mehrfachmessungen (links) sowie Dauermessung (rechts) an Seilen einer seilunter-
spannten Briicke

Eine andere Moglichkeit ist die ambiente Anregung, z.B. durch Verkehr. Dies kann
einen Einfluss auf die Messergebnisse haben, da jede neue Anregung wihrend ei-
ner Messung potentiell in einer anderen Phasenlage erfolgt. Hinzu kommt, dass bei
einem Abklingen der Schwingung irgendwann das Grundrauschen erreicht wird.
Diese Zeitspannen miissten von der Lange des Gesamtsignals abgezogen werden,
um iiber die Kehrwertbildung die vorhandene Auflosung zu errechnen. Bei einer
Messdauer von 200 s ist die theoretische Auflésung 1/200 s = 0,005 Hz. Wenn
nach bereits 100 s die Anregung zu gering ist, erhidlt man ndherungsweise nur noch
eine Auflésung von 0,01 Hz.

Mehrfachmessungen innerhalb einiger Stunden an Schrigseilen sowie externen
Spanngliedern zeigen dhnliche Ergebnisse. Zusitzlich zu Abbildung 5-24 (rechts)
sind im Anhang (Tabelle A-3) fiir die Messungen an einem Abspannseil der Stadt-
hafenbriicke Sassnitz die ersten drei Eigenfrequenzen dargestellt. Die Differenzen
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zwischen minimaler und maximaler Frequenz liegen bei der ersten und zweiten
Eigenfrequenz bei etwa 0,029 Hz und bei der dritten Eigenfrequenz bei 0,068 Hz.
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Abb. 5-26:  Mehrfachmessung an einem externen Spannglied einer Hohlkastenbriicke im Februar
ohne Verkehr (links) und im August 2015 mit Verkehr (rechts)

In Abbildung 5-26 sind Mehrfachmessungen an einem externen Spannglied an
zwei unterschiedlichen Tagen im Februar und August 2015 dargestellt. Wahrend
das Bauwerk bei der ersten Messung noch nicht unter Verkehr stand, waren bei
der zweiten Messung alle Fahrspuren fiir den Verkehr freigegeben. Es ist eine deut-
liche Zunahme der Eigenfrequenz von im Mittel 0,08 Hz zu erkennen, was neben
der Temperaturzunahme auch infolge des Verkehrs auf der Briicke bergriindet ist.

5.5.2 Wind

Bei mehreren wiederholenden Messungen an extern vorgespannten Briicken und
Schrigseilbriicken wurden keine Anderungen der Frequenzen infolge Wind fest-
gestellt. An den Seilen der Stadthafenbriicke Sassnitz wurden noch keine Wieder-
holungsmessungen durchgefiihrt. Anders verhélt es sich an den Seilen des Rhein-
EnergieStadions. Hier wurden im Herbst 2014 bei etwa 18°C sowie im Friihjahr
2015 bei etwa 17°C Frequenzmessungen durchgefiihrt. Windgeschwindigkeiten
wurden bei diesen Terminen nicht gemessen, sodass die Ergebnisse nicht mit den
Berechnungen in Abschnitt 6.4.2 verglichen werden konnen.
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5.5 Auswertungen

Tab. 5-22:  Gemessene Eigenfrequenzen dreier Hanger des RheinEnergieStadions

Hinger-Nr. - M;(s)sijng g = M;'(S)sgng g Anderung
Nord-Q-II — NHi09 26,3470 25,7813 -2,15%
Siid-Q-1V —SHi10 10,8201 11,5234 +6,50%
West-Q-1V — WHi04 12,2263 12,8516 +5,11%

Wihrend es bei den meisten Messungen an beiden Terminen nur minimale Wind-
belastung auf das Bauwerk gab, kam es beim zweiten Termin wihrend einiger
Messungen zu einer Windbelastung, welche auch an den Ergebnissen der gemes-
senen Eigenfrequenzen deutlich erkennbar ist. Diese sind in Tabelle 5-22 exemp-
larisch fiir drei Hénger dargestellt.

Beim Grofteil der Messungen liegt die Anderungen der Eigenfrequenzen zwi-
schen den beiden Terminen im Bereich von £2%. Diese Anderungen konnen durch
das stirkere Aufwiarmen des Daches infolge dauerhafter Sonneneinstrahlung beim
ersten Termin sowie des stirkeren Windes beim zweiten Termin begriindet wer-
den. Aber auch verdnderliche Seilkrifte infolge bereichsweiser Windbelastung
konnen zu den Anderungen beitragen.

5.5.3 Anordnung des Sensors

An mehreren Briicken wurde die Anordnung der Sensorbox entlang des Spann-
glieds untersucht. Es zeigte sich, dass der Ort der Messung auch bei umgelenkten
Spanngliedern keinen Einfluss auf die Eigenfrequenz hat (blaue Kurve in Abbil-
dung 5-27). Die Unterschiede in den neun Messpunkten resultieren aus nicht
parallel laufenden Messungen. Lediglich Messungen direkt neben einer Umlenk-
bzw. Ankerstelle sind nicht realisierbar, da hier aufgrund der zu geringen Schwin-
gung keine aussagekriftigen Ergebnisse erzielt werden konnen. Bei Schriagseilen
wurden alle Messungen vom Uberbau aus durchgefiihrt, sodass hier keine Aussage
getroffen werden kann, in wieweit sich die Frequenzen entlang eines Seils infolge
des Durchhangs dndern.
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Kapitel 5: Frequenzanalysen und Auswertungen
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Abb. 5-27:  Messungen entlang eines externen Spannglieds in den Zehntelspunkten bei unter-
schiedlicher Sensorausrichtung

An allen Bauwerken wurde bei der Erstmessung untersucht, ob — und ggf. wie grof3
— der Einfluss der Ausrichtung der Sensoren auf die Eigenfrequenzen ist. Neben
der ,,vertikalen* Messung, bei der der Sensor direkt oben auf dem Spannglied bzw.
Seil befestigt ist, wurden horizontale und diagonale (um 45° geneigter Sensor)
Messungen durchgefiihrt. Hiermit wurde tiberpriift, wie exakt der Sensor platziert
werden muss. Es zeigte sich, dass es bei den Schrigseilbriicken — entgegen der
Ergebnisse in [55] — nur geringe Abweichungen zwischen vertikaler und horizon-
taler Messung gibt (Tabellen 5-23 bis 5-25).

Tab. 5-23:  Einfluss der Messrichtung bei einer Schrégseilbriicke — kurzes Seil (L = 8,80 m)

Messung fi [Hz] f> [Hz] f3 [Hz] fs [Hz] fs [Hz] fs [Hz]
Vertikal (0°) 21,640 46,796 78,592 117,888 165,074 222,964
Schrig (45°) 21,718 47,577 *) *) *) *)

Horizontal (90°) 21,718 47,577 80,076 120,388 169,215 226,479

*) Nicht gemessen

Bei den externen Spanngliedern liegt die Differenz zwischen vertikaler und hori-
zontaler Messung bei bis zu 0,08 Hz, was je nach Einstellung bereits die Messto-
leranz ist (Abbildung 5-27).
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5.6 Zusammenfassung

Tab. 5-24:  Einfluss der Messrichtung bei einer Schrigseilbriicke — mittellanges Seil (L = 85 m)

Messung fi [Hz] f> [Hz] 3 [Hz] s [Hz]
Vertikal (0°) 0,952148 *) 2,846680 3,798828
Schrig (45°) 0,952148 1,899414 2,856445 3,808594
*) Nicht gemessen

Tab. 5-25:  Einfluss der Messrichtung bei einer Schrégseilbriicke — langes Seil (L = 188 m)

Messung fi [Hz] f> [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz]
Vertikal (0°) 0,6055 1,1719 1,7675 2,3339
Schrig (45°) 0,5859 1,1621 1,7480 2,3437
Horizontal (90°) *) 1,1621 *) *)
*) Nicht gemessen

5.6 Zusammenfassung

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Messsystem ResoCable® wurden
Frequenzanalysen an verschiedenen Bauwerken und Seiltypen durchgefiihrt. Ne-
ben dem Einfluss der Temperatur und des Windes wurden auch die Anwendbarkeit
und Aussagekriftigkeit der Ergebnisse des Systems weiterentwickelt. Hierdurch
sind Messungen mit Frequenzauflsung von bis zu 2,44 mHz realisierbar, sodass
auch kleinste Anderungen in den externen Spanngliedern bzw. Seilen festgestellt
werden konnen. Durch die Befestigung der in der Messbox angebrachten Sensoren
mittels Magneten am Spannglied / Seil und dem vernachldssigbaren Einfluss einer
geringen Verdrehung der Sensorbox sowie der direkten Vergleichbarkeit der aktu-
ellen Ergebnisse mit vorherigen Messungen sind direkt vor Ort Aussagen {iber den
Zustand des jeweiligen Spannglieds / Seils moglich und es konnen im Schadensfall
— falls erforderlich — direkt weitere Malnahmen eingeleitet werden.
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Kapitel 6
Numerische Untersuchungen

Neben Versuchen an Monolitzen sowie vollverschlossenen Seilen zum Einfluss
von Drahtbriichen auf die Eigenfrequenz des jeweiligen Spannglieds / Seils wur-
den mittels der Finite-Element-Programme ABAQUS und SOFiSTiK verschie-
dene Bauwerke analysiert. Unter Verwendung von SOFiSTiK wurde an einer ex-
tern vorgespannten Briicke der Einfluss von Drahtbriichen in einem externen
Spannglied auf die Frequenzen der einzelnen Spannglieder untersucht. Am Rhein-
EnergieStadion in K6ln und der FuBgéngerbriicke in Sassnitz (Riigen) wurden zu-
sdtzlich zu den Drahtbriichen die Einfliisse von Temperatur und Wind auf die ein-
zelnen Seile analysiert. AuBerdem wurde mit ABAQUS der Drahtbruch in einem
externen Spannglied im Bereich einer Umlenkstelle untersucht und hierbei die Ma-
terialeigenschaften des Spannglieds sowie Querpressungen beriicksichtigt.

Bei im Fett liegenden externen Spanngliedern ist ein nicht umgelenkter gebroche-
ner Draht iiber seine gesamte Lange spannungsfrei. Dies ist aus den durchgefiihr-
ten Versuchen (Abschnitt 3.2) eindeutig zu erkennen. Bei vollverschlossenen Sei-
len ist aus den Versuchen (Abschnitt 3.3) nicht eindeutig erkennbar, ab wann ein
gebrochener Z-Draht wieder voll mittrégt. Dies hdngt auch davon ab, ob nur ein
Draht oder mehrere nebeneinanderliegende Drihte gebrochen sind. In [154] wird
angegeben, dass ein gebrochener Draht die Bruchkraft des Seils nur 6rtlich ver-
mindert und er nach ein bis zwei Schlaglangen wieder voll mittragt. Unter Beriick-
sichtigung dieser Werte sowie einer Variation der Anzahl Schlaglingen, ab wann
ein gebrochener Draht bei einem VVS wieder mittrégt, werden die Drahtbriiche an
den einzelnen Seilen untersucht.
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Kapitel 6: Numerische Untersuchungen

6.1 Externes Spannglied an Umlenkstelle

Neben den Versuchen an (Mono-)Litzen bzgl. des Einflusses von Drahtbriichen in
der freien Lange wird der Einfluss eines Bandspannglieds an einer Umlenkstelle
mittels des Finite-Element-Programms ABAQUS untersucht. Hierbei soll {iber-
priift werden, ob es durch Querpressung und Reibung zwischen den Drihten und
dem Hiillrohr an einer Umlenkstelle zur Ausbildung eines Festpunktes kommen
kann, wodurch ein vor der Umlenkstelle gebrochener Draht nach der Umlenkstelle
wieder voll bzw. teilweise mittragt. Dies wire der Fall, wenn im Bereich der Um-
lenkstelle eine Verankerung sattfindet. In Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass eine
Verankerung bei (Mono-)Litzen auf der freien Lange nicht entsteht. Die im Ver-
gleich zur freien Liange aufgrund der Querpressung erhohte Reibung im Umlenk-
bereich resultierenden Eindriickungen der Drihte in das Hiillrohr konnten eine
Verankerung eines gebrochenen Drahtes ermoglichen.

Spannband
mit 4 Litzen

: halbes

@ Spannband
mit 2 Litzen

Spannglied

mit 4 Bandern
a4 Litzen

@ Monolitze

mit Bandhtlle
oben und unten

Abb. 6-1: Spannglied VBT-BE 4x4-150 mit 4 Biandern (links) [215] sowie Entwicklung des
FE-Modells

Fiir die Simulation wurde ein Bandspannglied ausgewihlt, welches — nach einer
dlteren Zulassung — auch in der Talbriicke Riimmecke (siche Abschnitt 5.1.10)
eingebaut ist. Das Spannglied VBT-BE mit der Zulassung Z-13.3-121 [215] be-
steht aus vier Bandern mit jeweils 4 Litzen, welche durch ein dueres Hiillrohr
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6.1 Externes Spannglied an Umlenkstelle

zum jeweiligen Band gehalten werden. Der Aufbau des Spannglieds ist in Abbil-
dung 6-1 dargestellt. Die Litzen haben einen Nennquerschnitt von je 150 mm? und
eine Nennzugfestigkeit von 1770 N/mm?. Fiir die numerischen Untersuchungen
wurde eine konstante Umgebungstemperatur von 25°C angesetzt.

6.1.1 Finite-Elemente-Modell fiir die Untersuchung
am Umlenksattel

Aufgrund des Aufbaus der Binder ist es ausreichend, nur das am meisten belastete
Band zu modellieren. Durch Ausnutzung der Symmetrie des einzelnen Bandes
wird nur noch ein halbes Band mit zwei Litzen benétigt. Da die Monolitzen durch
die duBlere Bandhiille in Threr Position gehalten werden und um den numerischen
Aufwand zu verringern, wurde nur eine der mittleren Monolitzen modelliert (roter
Kreis in Abbildung 6-1). Das entwickelte Modell bestand folglich aus einer gerad-
linig verlaufenden Litze mit Monohiille sowie den dariiber und darunter liegenden
Teilen der Bandhiille.

Bei einer Litze ist der Durchmesser des Kerndrahts grofer als der Durchmesser der
AuBendrihte, um das Anliegen der Drahte nach dem Vorspannen sicherzustellen.
Entsprechend der Zulassung [215] betrdgt der AuBendrahtdurchmesser
d = 15,2 mm =+ 0,04 mm und der Kerndrahtdurchmesser d° das 1,02- bis 1,04-fache
des AuBlendrahtdurchmessers. Fiir das FE-Modell wurden ein Auflendrahtdurch-
messer von 5,2 mm und ein Kerndrahtdurchmesser von 5,36 mm gewihlt, was
dem jeweiligen Mittelwert des zugelassenen Werts entspricht. Die Schlagliange der
Litze wurde mit 235,5 mm angesetzt. Dies entspricht dem 15-fachen des Durch-
messers.

Fiir das Monolitzenhiillrohr sind Wandstdrken zwischen 1 und 2 mm zugelassen.
Je groBer die Wandstérke, desto kleinere Umlenkradien sind moglich. Zur Unter-
suchung der groBtmoglichen Querpressung wurde eine Wandstirke von 2 mm ge-
wihlt. Bei Monolitzenhiillen mit einer Wandstirke von unter 2 mm muss auf3er-
dem eine weitere PE-Unterlage verwendet werden, sodass die gewahlte Dicke fiir
die Eindriickungen am ungiinstigsten ist, da der Stahlsattel im Vergleich zur Band-
hiille eine hohe Steifigkeit besitzt und so keine Spannungsumlagerungen stattfin-
den konnen, was bei einer weiteren PE-Unterlage oder einem Sattel aus PE der
Fall wire. Da es fiir den Durchmesser der Monolitzenhiille keine Angaben in der
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Zulassung gibt, wurde der Durchmesser so gewihlt, dass die AuBendrihte der
Litze direkt am Hillrohr anliegen. Daraus resultieren ein Innendurchmesser der
Monolitzenhiille von 15,76 mm und ein AuBlendurchmesser von 19,76 mm. Fiir
die Bandhtille wurde die in der Zulassung angegebene Dicke von 3 mm angesetzt.

In einer Briicke entsteht der Querdruck im Spannglied infolge der Umlenkung iiber
einen gekriimmten Sattel. Bei der Modellierung mit ABAQUS ldsst sich jedoch
nur entweder das Verseilen der AuBlendrihte oder die Kriimmung modellieren.
Deshalb wurde ein gerader Umlenksattel modelliert und die Querpressung durch
den Umlenkradius zeitgleich mit der Vorspannung auf das Spannglied aufge-
bracht. Der Sattel wurde als starrer Korper definiert, was aufgrund der groflen Stei-
figkeit im Vergleich zur Bandhiille gerechtfertigt ist.

Abb. 6-2: Ansichten des FE-Modells

Zur Behinderung der horizontalen Verformungen bzw. Verschiebungen wurde die
Monolitzenhiille mittels Starrkérpern auf beiden Seiten gehalten. Zur Aufbringung
der vertikalen Lasten wurde ebenfalls eine starre Platte verwendet, welche sich
oberhalb der oberen Bandhiille befindet.

Das FE-Modell bestand somit aus sieben Einzeldrdhten, einer Monolitzenhiille, je
einem Stiick Bandhiille ober- und unterhalb der Monolitzenhiille sowie den vier
Rigid Bodies neben der Monolitzenhiille (Abbildung 6-2).

Durch den grolen Rechenaufwand infolge der vielen Einzelteile mit feiner Ver-
netzung, Kontaktbedingungen und dynamischer Berechnung wurde nur ein kurzes
Stiick des Spannglieds modelliert und das Hiillrohr auf 90 mm Lénge begrenzt.
Die Litze wurde so in das Hiillrohr gelegt, dass sich bei einer Schlaglinge von
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6.1 Externes Spannglied an Umlenkstelle

235,5 mm auf der Lénge von 90 mm an der Innenseite des Monolitzenhiillrohrs
auf der oberen und unteren Seite jeweils drei Eindriickungen der Drihte einstellen
konnen. Alle 39,25 mm liegt ein Draht an der unteren Innenseite des Monolitzen-
hiillrohres an. Die mittlere der drei Eindriickfiguren ist durch die gew#hlte Anord-
nung der Drihte somit komplett vorhanden. Um Kontaktprobleme zwischen den
einzelnen Teilen des Modells zu vermeiden, wurden diese mit einem geringen
Uberstand modelliert. Der Uberstand der Litze zum Hiillrohr betrigt beidseitig je
2,5 mm, sodass die Litze insgesamt 95 mm lang ist.

6.1.2 Finite-Element-Modell fiir Kriechversuche

Das Materialmodell (Power- fiir das HDPE (Monolitzenhiillrohr und Bandhiille)
wurde mit Hilfe von Kriechversuchen, welche in [118] durchgefiihrt wurden, ent-
wickelt. Hierfiir wurden die Kriechversuche numerisch abgebildet und das Mate-
rialmodell so modifiziert, dass die Tiefe der Eindriickungen der Drihte in das Hiill-
rohr mit den Versuchen iibereinstimmt. Fiir das Modell wurden eine aus sieben
einzelnen Drihten bestehende Litze, eine iiber die Lange halbierte Monolitzen-
hiille und die untere Lastplatte modelliert. Litze und untere Lastplatte wurden als
starre Korper definiert, was aufgrund des zu untersuchenden Materialmodells fiir
das HDPE moglich ist.

Abb. 6-3:  Modell fiir die Bestimmung der Materialparameter des HDPE fiir das Kriechen mit
Lastplatte, halber Monolitzenhiille und Litze

Somit mussten keine Kontaktbedingungen zwischen den Drihten der Litze defi-
niert werden. Dies war moglich, da fiir dieses Modell die Litze spannungsfrei war.
Die Lastplatte wurde nach den Angaben in [118] mit einer Tiefe der Aussparung
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von 8 mm, einem 1 mm breiten Plateau an der Unterseite sowie daran anschlie-
Benden Kreisbogen mit einem Radius von je 10,5 mm modelliert. Die Monolitzen-
hiille wurde mit einem Innenradius von 15,76 mm sowie eine Wandstédrke von
2 mm im Model beriicksichtigt. Die Litze hatte dieselben Abmessungen wie in
Abschnitt 6.1.1. Wie in [118] wurde fiir das Kriechmodell eine Liange von 80 mm
gewihlt. Das gesamte Modell ist in Abbildung 6-3 dargestellt.

6.1.3 Kontaktbedingungen

Zur Definition des Kontaktes zwischen den einzelnen Teilen des Modells miissen
die beiden Kontaktkomponenten rechtwinklig und tangential zur Oberfldche defi-
niert werden. Erstere definiert die Kontaktbedingung, sobald zwei Oberfldchen
aufeinandertreffen, wodurch Kontaktspannungen entstehen. Werden diese negativ,
so wird die Kontaktbedingung wieder gelost. Fiir alle Kontaktpaare wird die Be-
dingung ,.hard contact* festgelegt. Die Komponente tangential zur Oberfldche be-
schreibt das Gleiten, wobei Scherkrifte entstehen. Hierfiir wird der Reibungsbei-
wert u benotigt. Die kritische Scherkraft l4sst sich mit der rechtwinklig zur
Oberflache wirkenden Spannung ¢ ermitteln zu:

T=po (6-1)

Ubersteigt die Scherkraft zwischen zwei Korpern die kritische Scherkraft, so be-
ginnen die K&rper gegeneinander zu gleiten. Dieser sprunghafte Ubergang kann in
ABAQUS zu Stabilitatsproblemen fithren, was durch die Verwendung der Penalty-
Methode verhindert werden kann, da hier bereits sehr geringe Gleitungen auftreten
konnen noch bevor die kritische Scherkraft iiberschritten wird. Diese Gleitungen
betragen nur einen Bruchteil der Elementldnge und haben nur einem sehr geringen
Einfluss auf die Ergebnisse, machen die Analyse jedoch stabiler.

Die nach Abschnitt 2.3.4.1 und [118] gewédhlten Reibungswerte p sind in Tabelle
6-1 zusammengefasst.
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6.1 Externes Spannglied an Umlenkstelle

Tab. 6-1: Verwendete Reibungsbeiwerte p

Draht — Draht 0,01
Draht — Monolitzenhiille 0,01
Monolitzenhiille — Bandhiille 0,50
Bandhiille — Sattel 0,03
Monolitzenhiille — Rigid Body 0,00
Bandhiille — Rigid Body 0,00

Die geringen Reibungsbeiwerte bei den Dridhten ergeben sich aufgrund der
Schmierung durch das Korrosionsschutzfett. Da es in der Realitdt kaum zu mittle-
rer Gleitung kommt, wird der Wert fiir die Kontaktpartner Monolitzenhiille und
Bandhiille von p = 0,5 aus [118] tibernommen. Fiir den Kontakt zwischen Band-
hiille und Umlenksattel wird der Wert fiir einen Gleitsattel von p = 0,03 aus der
Zulassung [167] verwendet. Zwischen der Monolitzenhiille bzw. der Bandhiille
und den Rigid Bodies wird ein Reibungsbeiwert von p =0 angesetzt, da davon
ausgegangen wird, dass sich die anliegenden Monolitzen bzw. das dariiber lie-
gende Band mitbewegen und somit keine Relativverschiebungen stattfinden.

Zur Herstellung des Kontakts in ABAQUS werden die vier Lagerplatten in einem
ersten Schritt um 0,05 mm auf die Monohiille zubewegt. Diese minimale Verschie-
bung beeinflusst das Ergebnis nur minimal, aber hierdurch werden bereits vor dem
Aufbringen einer Last die Kontakte im Modell hergestellt, was eine stabilere nu-
merische Berechnung sicherstellt.

6.1.4 Einwirkende Lasten und Randbedingungen

Durch die Umlenkung iiber einen Umlenksattel nimmt die Querpressung von obe-
ren bis zum unteren Band zu. Die grofite Querpressung entsteht folglich in der
HDPE-Hiille zwischen dem untersten Spannband und dem Sattel (Abbildung 6-4).
Die grofite Querpressung auf den Sattel berechnet sich bei 4 Bandern mit der ma-
ximal zuldssigen Spannkraft nach dem Verankern und dem minimalen Umlenkra-
dius bei einer Monolitzenhiillrohrdicke von 2 mm zu (Tabelle 6-2):
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Pno 3101kN
5,5m

AQmax =4 = =563,82 kN/m (6-2)

Imin
Die Querpressungen wurden im FE-Modell tiber die zwei Lastplatten oben und
unten aufgebracht. Im Weiteren wird diese Querpressung auch als Querpressung
100% bezeichnet, welche die maximale Einwirkung darstellt. Untersucht wurden
aullerdem Querpressungen von 25%, 50% und 75%. Die obere Querpressung be-
tragt in den Modellen immer drei Viertel der unteren Querpressung.

4 x 725,25 kN 4 x 725,25 kN

/\
R

Umlenksattel

Spannband 1 m
140,95 kN/m
1 7 1o kum

Spannband 2 == —
281,91 kN/m

281,91 kN/m

Spannband 3 = —
D__L/‘ 422,86 kN/m

m 422,86 kN/m
g .,
Spannband 4
563,82 kN/m

Abb. 6-4:  Querpressung aus Umlenkkriften auf die einzelnen Spannbander
(in Anlehnung an [75])

W
W

Unter der Annahme, dass sich die in Tabelle 6-2 berechneten Streckenlasten
gleichmiBig auf ein Spannband mit vier Litzen verteilt, ergeben sich damit fiir das
FE-Modell die in Tabelle 6-3 angegebenen Streckenlasten.
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6.1 Externes Spannglied an Umlenkstelle

Tab. 6-2: Querpressungen aus Umlenkkriften auf die einzelnen Spannbander
Anzahl Maximale Minimale.r a @ ” a
Binder | "orsPankraft | Umlenkradius | b b o | povm] | penim]
Pumo [kN] Tmin [m]
1 775 1,90 407,89
2 1550 2,80 276,79 553,57
3 2326 4,20 184,60 369,21 553,81
4 3101 5,50 140,95 281,91 422,86 563,82

Tab. 6-3: Querpressungen fiir die FE-Berechnungen

Querpressung OB = Glaem Q4 = Qunten
[kN/m] [kN/m]
25% 26,43 3504
50% 52,86 70,48
75% 79,29 105,72
100% 105,72 140,95

Die fiir alle Modelle angesetzte Vorspannung der Litze in Héhe von 193,8 kN
wurde als Verschiebung aufgebracht. Dies dient der stabileren numerischen Ana-
lyse. Aus der Lange der Litze von 95 mm resultiert die erforderliche Verschiebung
von 0,629476 mm. Die Vorspannung wurde zeitgleich mit dem Querdruck im Mo-
dell aufgebracht, sodass der Querdruck wie in der Realitdt mit der aufgebrachten
Spannkraft ansteigt.

6.1.5 Standzeit — Kriechen des HDPE

Unter der Annahme, dass ein Drahtbruch nicht direkt beim Vorspannen, sondern
erst nach einiger Zeit auftritt, wurde nach dem Aufbringen von Vorspannung und
Querpressung eine Standzeit simuliert. In dieser Zeit konnte das Kriechen des
HDPE stattfinden. Als Standzeit wurden 16 Stunden gewéhlt. Nach dieser Zeit ist
ein GroBteil der Kriechverformungen abgeschlossen, wie aus Versuchen in [118]
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ersichtlich ist. Es ist davon auszugehen, dass die nach dieser Zeit vorhandenen
Eindriickungen im Hiillrohr den Eindriickungen vor einem Drahtbruch entspre-
chen, sofern dieser frithestens 16 Stunden nach dem Vorspannen eintritt. In einem
realen Bauwerk gibt es infolge Verkehr, Temperatur und auch Wind Lastwechsel,
wodurch es zu Relativverschiebungen zwischen Litze und Hiillrohr kommt (innere
Gleitung).

Tab. 6-4: Anzahl durchgefiihrter FE-Analysen

Nr. Beschreibung Querpressung
! 25%
2 50%

ohne Standzeit
3 75%
4 100%
> 25%
6 mit Standzeit, 50%
7 ohne Lastwechsel 759
8 100%
0 25%
10 mit Standzeit, 50%
11 mit Lastwechsel 75%
12 100%

Die in [76] durchgefiihrten Ndherungsberechnungen zur Langsverschiebung von
externen Spanngliedern an Umlenkstellen ergaben infolge Verkehrslasten eine ma-
ximale Verschiebung von 0,72 mm und infolge Temperaturinderungen von
0,74 mm. In der Realitit treten jedoch eher kleinere Werte auf, da bei den Berech-
nungen eine starke Vereinfachung des Briickenmodells verwendet wurde. Deshalb
wurde fiir das FE-Modell eine Langsverschiebung der Litze von 0,5 mm gewéhlt.
Bei Zulassungsversuchen wird fiir die Ermiidungspriifung eine Anzahl von 2 Mil-
lionen Lastzyklen gefordert. Genaue Werte bei eingesetzten Spanngliedern sind
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nicht bekannt. Mit der Annahme einer Lebensdauer der Spannglieder von 40 Jah-
ren ergibt sich daraus etwa alle 600 Sekunden ein Lastwechsel, was — neben den
Berechnungen ohne Lastwechsel — angesetzt wurde.

Neben den Simulationen mit und ohne Lastwechsel wihrend der Standzeit wurden
Analysen durchgefiihrt, bei denen ein Drahtbruch direkt nach Aufbringen der
Spannkraft eintritt, so dass — in Abhéngigkeit von der Querpressung — insgesamt
12 Berechnungen durchgefiihrt wurden (Tabelle 6-4).

6.1.6 Finite Elemente und Elementnetz [141], [153]

Das FE-Netz fiir die komplexe dreidimensionale Struktur der Litze wurde im FE-
Modell mit 3D-Kontinuumselementen gebildet. Zur Modellierung der Monolitzen-
hiille und der Bandhiille stehen zusétzlich auch Schalenelemente zur Auswahl.
Auch die Ansatzfunktion (linear oder quadratisch) sowie die unterschiedlichen
Elementformen miissen gewéhlt werden.

Durch die Wahl der Losungsmethode in ABAQUS ergibt sich eine Einschrankung
der moglichen Elemente. Neben ABAQUS/Standard, das die Losung in Inkre-
mente einteilt und in jedem Inkrement das Gleichungssystem implizit 16st, steht
ABAQUS/Explicit zur Verfligung, welches in sehr kleinen Zeitschritten die Lo-
sung mit einer expliziten, dynamischen Elementformulierung erreicht. Hierzu
missen keine Gleichungssysteme gelost werden, weshalb beispielsweise kom-
plexe nichtlineare Probleme, die in ABAQUS/Standard nur schwer konvergieren
und viele Iterationen bendtigen, besser mit ABAQUS/Explicit gelost werden kon-
nen. Letzteres eignet sich somit vor allem fiir kurze, hochdynamische Probleme,
wie beispielsweise komplexe nichtlineare Probleme bei sich dndernden Kontakt-
bedingungen oder Crash-Simulationen und Umformprozesse.

Bei der Simulation eines Drahtbruches einer unter Zugspannung stehenden Litze
treten in sehr kurzer Zeit gro3e Verformungen auf, verbunden mit komplexen Kon-
taktbedingungen. Fiir das zeitabhidngige Materialverhalten der Monolitzen- und
der Bandhiille wurde das ,,Power-Law-Creep-Model“ verwendet, welches unter
ABAQUS/Explicit jedoch nicht verwendet werden kann. Deshalb wurden zwei
Berechnungen durchgefiihrt. Mit ABAQUS/Standard wurden zunéchst Vorspan-
nung und Querpressung aufgebracht und im Anschluss daran das Kriechen des
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HDPE iiber die Standzeit (Abschnitt 6.1.5) simuliert. Die zweite Berechnung er-
folgte mit ABAQUS/Explicit, indem das verformte Modell importiert und dann
der Drahtbruch simuliert wurde. Da in ABAQUS/Explicit nur lineare Elemente
verwendet werden konnen, mussten diese auch in ABAQUS/Standard berticksich-
tigt werden.

Fiir die Litze eignen sich am besten Hexaeder-Elemente, da Tetraeder-Elemente —
insbesondere mit linearer Ansatzfunktion — sehr steif sind und deshalb eine sehr
feine Vernetzung bendtigen. Zur Modellierung des Kreisquerschnitts eignen sich
quadratische Elemente besser, da diese gekriimmte Rander abbilden kénnen. Da
diese jedoch nicht zur Verfiigung stehen und bei Kontaktproblemen ein feines Netz
aus linearen, reduziert integrierten Elementen empfohlen wird, wurden fiir die
Litze die Hexaeder-Elemente (C3D8R) verwendet.

Monolitzenhiille und Bandhiille kdnnen mit Schalenelementen modelliert werden,
insbesondere eignen sich Kontinuums-Schalenelemente bei Kontaktproblemen,
womit auch Dickendnderungen sowie Querschubverformungen — infolge Eindrii-
ckung der Drihte in das HDPE — berticksichtigt wéren. Lineare, reduziert inte-
grierte Schalenelemente neigen unter Biegebeanspruchung zu Hourglassing, wo-
runter die Verformung der Elemente in Form einer Sanduhr zu verstehen ist. Dies
liegt an der fehlenden Steifigkeit aufgrund der reduzierten Integration. Voll inte-
grierte Elemente sind hier besser geeignet, jedoch sind Schalenelemente fiir Bie-
gebeanspruchung und Dickenidnderungen von weniger als 10% geeignet, sodass
3D-Kontinuumselemente die bessere Losung darstellen. Zu Beginn der Berech-
nungen wurden wie bei der Litze reduziert integrierte Elemente (C3D8R) verwen-
det, welche bei der Simulation der Kriechversuche ohne Schwierigkeiten ange-
wendet werden konnten. Bei der Modellierung der Umlenkstelle kam es jedoch
zum Hourglassing, was auch durch Anwenden einer erhohten Steifigkeit gegen-
iiber Hourglassing durch die ,,Enhanced Hourglass Control* nicht vermieden wer-
den konnte. Aus diesem Grund wurden hier vollintegrierte Elemente (C3D8) ge-
wihlt. Um der erhohten Steifigkeit bei Biegebeanspruchung, dem sogenannten
Shear-Locking, entgegenzuwirken, muss eine sehr feine Vernetzung vorgenom-
men werden.
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6.1.7 Netzkonvergenzstudie

Zur Bestimmung der benétigten Anzahl an Elementen wurden fur die Litze und
die Monolitzenhiille Netzkonvergenzstudien durchgefiihrt. Die Elemente der
Bandhiille wurden dann in Abhingigkeit der Grofe der Elemente der Monolitzen-
hiille gewéhlt.

6.1.7.1 Litze

Durch die Form der Litze mit den sechs um den Kerndraht verdrillten AuBBendréh-
ten muss ein ausreichend feines Netz gew#hlt werden, um eine moglichst realisti-
sche Berechnung der Spannungen und Dehnungen zu erhalten. Bei einer Netzver-
feinerung konvergieren die Spannungen und Dehnungen gegen die exakte Losung.
Eine Netzverfeinerung fiihrt jedoch gleichzeitig zu einer Erhhung der Rechenzeit.
Die erforderliche Netzdichte wurde mit einer Konvergenzstudie ermittelt unter der
Bedingung, dass auch die Rechenzeit in einem akzeptablen Rahmen bleibt.

Tab. 6-5: Netzkonvergenzstudie Litze (Elementtyp C3D8R)

gl:;agisgil:;f;i Anzahl der Kraft Festanker CPU-Zeit
cines Drahtes Elemente gesamt [kN] [s]
20 7.420 85,07 1544
32 13.440 87,84 220,1
44 31.864 90,90 459,2
60 42.000 92,07 532,7
76 53.200 93,03 662,9
96 83.520 93,60 949,2
116 97.440 94,19 1069, 1
140 137.200 94,53 1528,0
180 201.600 94,63 2299,8

167



Kapitel 6: Numerische Untersuchungen

Unter Verwendung des Elementtyps C3D8R wurden Litze, Monolitzenhiille und 4
Lastplatten (zur Herstellung des Kontakts, siche Abschnitt 6.1.3) modelliert. Die
80 mm lange Litze wurde mit 100 kN vorgespannt. Die Vorspannung wurde tiber
eine Verschiebung auf einer Seite der Litze von 0,2735 mm aufgebracht. Die
Léngskraft in der Litze an der Festankerseite wurde als Kriterium fiir die Konver-
genz angesetzt.

Bei der Generierung der unterschiedlichen Netze wurde darauf geachtet, dass die
Kantenldngen eines Elementes moglichst gleich grof3 waren, da zu stark verzerrte
Elementformen das Ergebnis verschlechtern. Zur besseren Vernetzung wurde au-
Berdem der Querschnitt der Drihte in Viertelkreise unterteilt.

In Tabelle 6-5 sind die Berechnungen mit unterschiedlichen Netzen sowie der da-
raus resultierenden Kraft in der Litze an der Festankerseite sowie die benétigte
CPU-Zeit aufgelistet. Die Konvergenz der Kraft am Festanker ist mit zunechmender
Anzahl Elementen deutlich zu erkennen (Abbildung 6-5). Unter Beriicksichtigung
der CPU-Zeit wurden fiir die Litze 116 Elemente tiber den Querschnitt eines Drah-
tes und insgesamt 97.440 Elemente verwendet.
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Abb. 6-5:  Netzkonvergenzstudie Litze (Elementtyp C3D8R)
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6.1.7.2 Monolitzenhiille

Zur Festlegung der Anzahl an Elementen fiir die Monolitzenhiille wurde das glei-
che Modell wie fiir die Kriechsimulation verwendet, da hier die Eindriickungen
infolge der Querpressung entscheidend sind. Die Eindriickungen der Dréhte treten
im Modell an der Unterseite auf. Aus diesem Grund wurde eine Verfeinerung des
Netzes in diesem Bereich durchgefiihrt, sodass die Elemente in etwa die halbe
GroBe als auf der Seite haben. Aufgrund des Problems mit Hourglassing wurden
fiir die Monolitzenhiille Elemente des Typs C3D8 verwendet.
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Abb. 6-6:  Netzkonvergenzstudie Hiillrohr (Elementtyp C3D8)

Eine erste Konvergenzstudie mit reduziert integrierten Elementen (C3D8R) zeigte,
dass 2 Elemente tiber die Dicke des Hiillrohrs zu steife Ergebnisse lieferten und
bei 4 Elementen tiber die Dicke stiegen die Rechenzeiten stark an. Fiir die Kon-
vergenzstudie mit voll integrierten Elementen (C3D8) wurden 3 Elemente tiber die
Dicke gewdhlt.

In Abbildung 6-6 sind fiir die unterschiedliche Anzahl Elemente die jeweiligen
Stauchungen des Hiillrohrs aufgetragen. Die Stauchungen sind bei gleichem Netz
etwas geringer (A =0,67%) als bei reduziert integrierten Elementen, da die Ele-
mente, wie erwartet, steifer sind. Da das Materialmodell (Abschnitt 6.1.8) fiir
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HDPE mit den voll integrierten Elementen entwickelt wurde, relativiert sich dies
teilweise wieder.

Die GroBe der Elemente der Bandhiillen auf der Ober- und Unterseite der Mono-
litzenhiillrohrs wurde anhand der Elementgrof3e des Hiillrohrs festgelegt. Das FE-
Netz des gesamten Modells ist in Abbildung 6-7 dargestellt.

Abb. 6-7:  Modell mit gewidhltem FE-Netz

6.1.8 Materialmodell HDPE

Die Materialkennwerte von HDPE kénnen durch kleine Anderungen in der Zu-
sammensetzung bereits stark streuen. Deshalb ist kein allgemeingtiltiges Material-
modell verfiigbar. Die meisten Angaben in der Literatur beziehen sich nur auf das
Zugverhalten, sodass fiir die Analysen ein eigenes Modell entwickelt werden
musste. Hierfiir wurde neben dem Materialmodell aus [118] auch die Spannungs-
Dehnungs-Linie fiir PE aus [89] verwendet. Anhand dieser Daten wurde das eigene
Materialmodell fiir das HDPE so entwickelt, dass die aus den FE-Berechnungen
resultierende Tiefe der Eindriickungen im HDPE mit denen aus den Versuchen in
[118] tbereinstimmte. Mit diesen Parametern wurden dann Kriechsimulationen
durchgefiihrt. Dies wurde fiir das zeitunabhingige und das zeitabhéngige Verhal-
ten durchgefiihrt.

170



6.1 Externes Spannglied an Umlenkstelle

Tab. 6-6: Stauchung der Monolitzenhiille infolge Querpressung

Minimale Stauchung nach Aufbringen der Querpressung
Querpressung .
Restwandstéirke [mm] Kriechversuche [118] Eigene Berechnung
25% 1,7776 10,35% 11,12%
50% 1,6418 18,53% 17,91%
100% 1,2928 35,54% 35,36%

Fiir die Simulation des Kriechens wurde die aufgebrachte Querpressung fiir die
Standzeit von 16 Stunden (57.600 s) konstant gehalten. Es wurden Querpressun-
gen von 25%, 50%, 75% und 100% untersucht, wobei 100% einer Streckenlast
von 148,7 kN/m entspricht. In [118] wurde keine Querpressung bei 75% Last un-
tersucht, dies wurde aber fiir die spdteren Berechnungen benétigt und anhand der
anderen Kurven ermittelt (Abbildung 6-9).
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Abb. 6-8:  Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Mono- und Bandhiille unter Querdruckbeanspru-
chung [89], [118]

Ausgangspukt fiir die Kriechsimulationen war die Spannungs-Dehnungs-Linie in
Abbildung 2-25 (links). Mit der daraus erhaltenen Bruchdehnung von 28% und der
Druckfestigkeit von 26,8 N/mm? wurden die Kriechsimulationen durchgefiihrt und
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die Stauchung des HDPE nach Aufbringen der Querpressung ermittelt. Da die re-
sultierenden Stauchungen grofer als in [118] waren, wurde die in Abbildung 6-9
(links) dargestellte Spannungs-Dehnungs-Linie verwendet, damit die resultieren-
den Stauchungen besser mit den Versuchswerten tibereinstimmen. Somit ergibt
sich bei der Bruchdehnung von 28% eine Druckfestigkeit von 31 N/mm?. Unter
der Berticksichtigung, dass die Druckfestigkeit von PE etwas hoher ist als die Zug-
festigkeit, ist das ein akzeptabler Wert. Neben der Kurve aus [89] ist auch die in
[118] verwendete bilineare Spannungs-Dehnung-Linie dargestellt. In [118] wur-
den fiir das FE-Netz Elemente des Typs C3D20 verwendet, was vermutlich zu stei-
feren Ergebnissen fiihrte, sodass dieser Verlauf unterhalb der gewihlten Kurve
liegt.

Tab. 6-7: Ermittelte Faktoren fiir das Power-Law-Creep-Model

Querpressung A m n
25% 7,8 - 10710
50% 741010
-0,98 1,0
75% 741010
100% 431010

Unter Verwendung der gewéhlten Spannungs-Dehnungs-Linie resultieren die in
Tabelle 6-6 dargestellten Stauchungen fiir die unterschiedlichen Querpressungen
im HDPE. Die jeweiligen Differenzen der eigenen Simulation zu den Kriechver-
suchen in [118] (bei 25°C) werden als ausreichend gering betrachtet, insbesondere
da die Stauchung bei 100% Querpressung gut mit den Versuchen iibereinstimmt.

Das Kriechen des HDPE wurde bei den numerischen Berechnungen nach einigen
Versuchen analog zu [118] mit dem Power-Law-Creep-Model (,,time-hardening*)
dargestellt.

Hierbei ermittelt sich die Kriechdehnrate mit Spannung q, der Zeit t sowie den
Faktoren A, n (n>0) und m (-1 <m < 0) zu:

g =A-q" " (6-3)
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Die fiir die Kriechsimulationen in [118] ermittelten Faktoren bei einer Temperatur
von 25°C sind zwar fiir das Kriechen tiber 600 s passend, allerdings erhielt man
damit bei ldngerer Standzeit deutlich zu grofle Kriechverformungen sodass die
Faktoren mit den in Tabelle 6-7 angegebenen Werten in Abhédngigkeit der gewéhl-
ten Querpressung bestimmt wurden.
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Abb. 6-9:  Kriechkurven fiir die Monohiille unter Querdruckbeanspruchung [118]

Fiir die untersuchte Standzeit von 16 Stunden (57.600 s) erhélt man damit die in
Abbildung 6-9 (rechts) dargestellten Kriechkurven fiir die unterschiedlichen Quer-
pressungen. Zusitzlich sind die Ergebnisse aus den Kriechversuchen in [118] zum
Vergleich dargestellt. Die Kurven erreichen eine ausreichend gute Naherung und
sind fiir die eigenen Simulationen am Spanngliedmodell geeignet.

6.1.9 FE-Berechnungen am Gesamtmodell

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der eigenen FE-Berechnungen darge-
stellt. Zundchst wird fiir verschiedene Standzeiten die Spannkraft in der Litze am
Fest- und am Spannanker verglichen, um daraus Riickschliisse iiber die vorhan-
dene Reibung infolge der Querpressung zichen zu konnen. Neben dem lokalen
Reibungsbeiwert, welcher aus der Zulassung direkt im FE-Programm hinterlegt
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wird, wird der globale Reibungsbeiwert ermittelt, welcher neben dem Adhésions-
anteil der Reibung zwischen Stahl und HDPE auch den Deformationsanteil durch
die Eindriickungen enthélt. Im Anschluss daran wird die Tiefe der Eindriickungen
der Drihte in das Monolitzenhiillrohr untersucht, um den Einfluss der Querpres-
sung sowie der Lastwechsel auf das Kriechen zu ermitteln. Zum Schluss werden
noch die Krifte vor und nach dem Drahtbruch in den einzelnen Dréhten mit den
durchgefiihrten Versuchen an (Mono-)Litzen (Abschnitt 3.2) verglichen.

6.1.9.1 Vergleich der Spannkriifte am Spannende und an der Einspannung
beim Durchtrennen eines Drahtes

Um das relativ kurze FE-Modell mit einem realen Umlenksattel vergleichen zu
konnen, wurden die ermittelten Werte fiir die Spannkraft an der Seite der Festhal-
terung auf die Lange eines Umlenksattels von 2,0 m hochgerechnet. Hierfiir wurde
zundchst ein Reibungsbeiwert anhand des Spannkraftunterschieds AP zwischen
Spannanker und Festanker berechnet. Der Spannkraftverlauf ldsst sich unter
Kenntnis der Vorspannkraft P am Spannanker, dem Reibungsbeiwert p, der
Summe der planmifBigen Umlenkwinkel o und dem Beiwert fir die ungewollte
Kriimmung wie folgt berechnen:

P(x)=P, Lei{atkx) (6-4)
Der Spannkraftunterschied zwischen Fest- und Spannanker berechnet sich zu:
AP=Py-(1-¢+) (6-5)

Der Reibungsbeiwert p lésst sich dann durch Umformen berechnen:

1 AP
p=——- ln{l —P—] (6-6)

a 0

Bei der Modelllinge von 0,09 m und einem Umlenkradius von 5,50 m ergibt sich
ein Umlenkwinkel von 0,94 Grad. Mit Gleichung (6-4) und dem berechneten Rei-
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bungsbeiwert kann somit die Spannkraft auf der Seite des Spannankers unter Ver-
wendung des Umlenkwinkels von 20,8 Grad (bei einer 2m langen Umlenkstelle)
ermittelt werden.

6.1.9.2 FE-Simulationen mit Standzeit, ohne Lastwechsel

In Abbildung 6-10 sind fiir die unterschiedlichen Querpressungen die jeweilige
Spannkraft in der Litze auf der Seite des Fest- sowie des Spannankers direkt nach
Aufbringen der Vorspannkraft, nach der Standzeit von 16 Stunden sowie nach dem
Loslassen eines Drahtes dargestellt. Der Verlauf zwischen den einzelnen Werten
ist linear interpoliert, eine genauere Betrachtung erfolgt separat. Die Spannkraft ist
auf der Seite des Festankers aufgrund der Reibung kleiner als am Spannanker. Die
Unterschiede in der Spannkraft zwischen Fest- und Spannanker nach dem Vor-
spannen werden mit zunehmender Querpressung groB3er. Auf der Seite des Span-
nankers bleibt die Spannkraft {iber die Standzeit nahezu konstant, wahrend sie am
Festanker zunimmt. Die Reibungsverluste bauen sich mit der Zeit ab. Nach dem
Loslassen eines Drahtes fillt die Spannkraft auf beiden Seiten der Litze ab und die
Differenz zwischen Fest- und Spannanker steigt wieder etwas an.

In Abbildung 6-11 sind die mit Gleichung (6-6) ermittelten globalen Reibungsbei-
werte in Abhdngigkeit von der Querpressung dargestellt.

Der globale Reibungsbeiwert ist direkt nach dem Vorspannen fiir alle Querpres-
sungen grofer als der lokale Reibungsbeiwert von 0,01. Der Unterschied bei einer
Querpressung steigt bei groer werdender Querpressung von 0,002 auf bis zu
0,048 an, was in etwa dem sechsfachen des lokalen Wertes entspricht. Der Anstieg
des Reibungsbeiwerts mit der Querpressung ist hierbei nahezu linear und durch
den Deformationsanteil der Reibung begriindet. Die Litze verschiebt sich beim
Vorspannen in ihrer Langsrichtung. Dem gegentiber steht der Deformationswider-
stand der Monolitzenhiille, welcher mit gré3er werdender Tiefe der Eindriickun-
gen der Drihte in das HDPE ansteigt. Wihrend der Standzeit nimmt der Deforma-
tionsanteil der Monolitzenhiille aufgrund des Kriechens des HDPE stark ab, sodass
der globale Reibungsbeiwert nach der Standzeit auf Werte unterhalb des lokalen
Wertes sinkt. Der Reibungsbeiwert steigt zundchst mit der Querpressung an, fallt
jedoch bei 100% Querpressung wieder ab. Der Unterschied zwischen den unter-
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schiedlichen Querpressungen ist relativ gering. Dies ist ein weiterer Hinweis da-
rauf, dass der Deformationsanteil hier nur noch einen geringen Anteil an der Rei-
bung hat. Die Reibung ergibt sich hier somit hauptsédchlich aus der Adhésion, also
dem lokalen Reibungsbeiwert, der hier fiir alle Querpressungen gleich angenom-

men wurde.
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Abb. 6-10:  Spannkraft in der Litze ohne Lastwechsel fiir Querpressung 25% (oben links), 50%
(oben rechts), 75% (unten links) und 100% (unten rechts)

Nach dem Loslassen eines Drahtes steigt der Reibungsbeiwert wieder etwas an.
Der Anstieg ist dabei mit steigender Querpressung gréfer. Dies ist mit der plotzli-
chen Anderung der Spannkraft zu erkliren, wodurch der Deformationsanteil wie-
der groBer wird. Da sich die Spannkraft jedoch fast nur bei dem durchtrennten Draht
andert, ist der Deformationsanteil deutlich geringer als beim Vorspannen.

Zur Untersuchung des Einflusses der Standzeit auf die Spannkraft sind in Abbil-
dung 6-12 die Spannkrifte fiir die unterschiedlichen Querpressungen sowie der
Verlauf des Reibungsbeiwerts dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Spannkréfte
am Fest- und auch am Spannanker zunéchst stark abfallen. Die Eindriickungen in
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das HDPE werden durch das Kriechen grofer, wodurch der Deformationswider-

stand gegen das Verschieben der Litze ansteigt. Gleichzeitig verringern sich durch

das Kriechen die Spannungen entgegen der Verschiebungsrichtung der Litze, so-

dass der Deformationswiderstand sinkt. Je nachdem, welcher Mechanismus iiber-

wiegt, féllt oder steigt der Reibungsbeiwert.

0,07
0,06
0,05
0,04

0,03

Reibungsbeiwert p

0,02
0,01

0,00

~

25% 50% 75% 100%
Querpressung
# nach Vorspannen m nach Standzeit
nach Loslassen —Trendlinie quadratisch

Abb. 6-11:  Berechneter globaler Reibungsbeiwert, Simulation ohne Lastwechsel
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Abb. 6-12:  Anderung der Spannkraft {iber die Standzeit ohne Lastwechsel fiir Querpressung 25%

(oben links), 50% (oben rechts), 75% (unten links) und 100% (unten rechts)

In Abbildung 6-13 ist der Verlauf der Reibungsbeiwerte fiir die Querpressungen

iiber die

Standzeit von 16 Stunden dargestellt. Der Verlauf der Kurven lasst ver-

muten, dass nach einer gewissen Standzeit die Reibung mit steigender Querpres-

sung abnimmt.

Abb. 6-13:

178

0,016 /\
0,012

ES
t
o
E M
o
E 0,008
<
3
2
‘s 0,004
-3

0,000

0 5.000 10.000 15.000 20.000
Zeit [s]

—Q=25% —Q=50% —Q=75% —Q=100%

Verlauf der Reibungsbeiwerte {iber die Standzeit von 16 Stunden ohne Lastwechsel




6.1 Externes Spannglied an Umlenkstelle

6.1.9.3 FE-Simulationen ohne Standzeit, ohne Lastwechsel

Analog zum vorigen Abschnitt wird nun der Drahtbruch direkt nach dem Vorspan-
nen, also ohne Standzeit, untersucht. In Abbildung 6-14 sind die Spannkréfte nach
dem Vorspannen und sofortigen Loslassen eines Drahtes dargestellt. Die Differenz
in der Spannkraft zwischen Fest- und Spannanker ist, wie im vorigen Abschnitt,
nach dem Durchtrennen des Drahtes geringer als nach dem Vorspannen.
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Abb. 6-14:  Spannkraft in der Litze ohne Standzeit fiir Querpressung 25% (oben links), 50%
(oben rechts), 75% (unten links) und 100% (unten rechts)

Der berechnete globale Reibungsbeiwert ist fiir alle Querpressungen in Abbildung
6-15 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Wert bei einer Querpressung von 25%
aus der Reihe fillt, denn der geringe Riickgang der Spannkraftdifferenz nach dem
Durchtrennen eines Drahtes fiihrt hier dazu, dass der globale Reibungsbeiwert
nach dem Durchtrennen gréBer ist als vorher. Bei den anderen Querpressungen
hingegen fillt er deutlich ab. Dies konnte am Mechanismus liegen, der schon bei
der Standzeit ohne Lastwechsel bei geringen Querpressungen zu einem Anstieg
des Reibungsbeiwerts fithrte. Wie in Abschnitt 6.1.9.5 bei der Untersuchung der
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Eindriickungen der Drihte in das Monolitzenhiillrohr noch gezeigt wird, vergro-
Bert sich die Eindriicktiefe teilweise beim Durchtrennen des Drahtes. Dies kann
zum Anstieg des Reibungsbeiwertes bei der niedrigen Querpressung von 25% fiihren.
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Reibungsbeiwert
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Abb. 6-15:  Berechneter globaler Reibungsbeiwert, Simulation ohne Standzeit

6.1.9.4 FE-Simulationen mit Standzeit und Lastwechsel

Bei den Simulationen mit Lastwechseln wihrend der Standzeit ist der Wert der
Spannkraft am Ende der Simulation nicht aussagekriftig, da sich durch die Last-
wechsel die Spannkraft an beiden Enden stéindig dndert.

Die Anderung der Spannkraft am Fest- und am Spannanker sowie der Mittelwert
sind tiber die Standzeit in Abbildung 6-16 fiir Querpressungen von 25% und 100%
dargestellt. Die Werte in Abbildung 6-16 resultieren aus dem FE-Modell mit
0,09 m Léange und wurden nicht fiir den realen Umlenksattel umgerechnet.

Durch die zyklische Belastung auf die Litze aufgrund der Lastwechsel resultieren
auch die zyklisch verlaufenden Spannkrifte. Man erkennt in Abbildung 6-16 zwei
unterschiedliche Abschnitte, in denen die Amplitude der Spannkraft jeweils anné-
hernd konstant ist.
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Abb. 6-16:  Anderung der Spannkraft in der Litze tiber die Standzeit mit Lastwechseln fiir eine
Querpressung von 25% (links) und 100% (rechts)

Der erste Abschnitt 14sst sich etwa in den Zeitbereich von 0 s bis 17.000 s Standzeit
einordnen, der zweite in den Bereich von 22.000 s bis 57.600 s. Dazwischen fillt
die Amplitude relativ plétzlich ab, wobei der Mittelwert jedoch gleich bleibt. Dies
lasst sich bei allen Querpressungen beobachten. Aulerdem sinkt mit steigender
Querpressung sowohl der Mittelwert der Spannkraft als auch die maximale Spann-
kraft, wiahrend die Amplitude groer wird. Der Reibungsbeiwert steigt folglich,
wie schon nach dem Vorspannen beobachtet, mit der Querpressung an.

In den Abbildungen 6-17 und 6-18 sind die Spannkrifte am Fest- und Spannanker
fiir das reale Modell des zwei Meter langen Umlenkbereichs sowie die Reibungs-
beiwerte dargestellt. Hier wurde jeweils zusitzlich wihrend der Standzeit die Kraft
an beiden Litzenenden angegeben. Es ist ein deutlicher Anstieg der Reibungsbei-
werte nach dem Vorspannen zu erkennen, was an dem hohen Deformationswider-
stand liegt, der durch die Eindriickungen der Verschiebung der Litze entgegenge-
setzt wird. Durch die Lastwechsel, bei denen die Litze alle 600s die
Bewegungsrichtung dndert, ist der Einfluss des Kriechens relativ gering und der
Deformationswiderstand nimmt somit zunichst nicht ab. Das fiihrt dazu, dass —im
Gegensatz zur Standzeit ohne Lastwechsel — nach der Standzeit noch der Rei-
bungsbeiwert mit der Querpressung zunimmt.

Der plotzliche Riickgang der Reibung zwischen 17.000 s und 22.000 s ist durch
eine bleibende Verformung der Monolitzenhiille erkldrbar. Die Eindriickung der
Drihte in das HDPE wird etwas breiter und bildet sich bei einer Bewegung der
Litze in die entgegengesetzte Richtung nicht mehr so stark zuriick wie zu Beginn
der Standzeit, wodurch der Deformationswiderstand gegen die Litzenverschiebung
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abnimmt. Der Zeitpunkt, an dem sich die Amplitude der Spannkraft verringert,
verschiebt sich mit grofler werdender Querpressung etwas weiter nach vorne. Je
groBer die Querpressung, desto frither stellt sich eine bleibende Verformung ein,
was sich an groBeren Kontaktspannungen zeigen ldsst. Hierfiir sprechen auch die
sehr geringen Reibungsbeiwerte nach dem Loslassen eines Drahts.
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Abb. 6-17:  Spannkraft in der Litze mit Standzeit und Lastwechsel fiir Querpressung 25% (oben
links), 50% (oben rechts), 75% (unten links) und 100% (unten rechts)

Die Monohiille setzt dem Zuriickschnellen des Drahtes keinen Deformationswi-
derstand mehr entgegen, da die Eindriickung breiter ist als der Draht und somit ein
kleiner freier Raum zwischen Draht und Eindriickung vorhanden ist. Hier kann
sich der Draht nahezu ungehindert um einen gewissen Betrag in Léngsrichtung der
Litze bewegen. Durch die breitere Eindriickung wird auflerdem die Kontaktfldche
zwischen Draht und Monohiille verringert, wodurch auch der Adhésionsanteil ge-
ringer ist als bei den Versuchen ohne Lastwechsel.
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Abb. 6-18:  Berechneter globaler Reibungsbeiwert, Simulation mit Standzeit und Lastwechsel

6.1.9.5 Restwanddicken des Monolitzenhiillrohrs

Die Wandstirke des Monolitzenhiillrohrs wurde jeweils nach dem Vorspannen,
der Standzeit mit und ohne Lastwechsel sowie dem Loslassen eines Drahtes unter-
sucht, um die Werte auch mit den gemessenen Wandstirken am ausgebauten
Spannband der Talbriicke Riimmecke (Abschnitt 4.3.2) vergleichen zu konnen.
Die Anderung der Wandstirke der Monolitzenhiille ist in Abbildung 6-19 darge-
stellt. Die Wandstérke wurde an der tiefsten Stelle der Eindriickung in der Mitte
des Modells oben und unten gemessen. Ausgangswandstirke waren bei allen Si-
mulationen 2,0 mm.

Durch das Kriechverhalten des HDPE werden die Eindriickungen mit der Zeit tie-
fer, allerdings mit einer geringeren Kriechrate. Durch die groBere Querpressung
auf den unteren Teil der Monolitzenhiille ist dort die Eindriickung grofer und so-
mit die Wandstérke geringer. Die Wandstérke des unteren Teils des Hiillrohrs wird
wihrend der Standzeit mit Lastwechseln etwas geringer als ohne Lastwechsel. An
der Oberseite des Hiillrohrs ist die Wandstérke nahezu gleich grof3.

Bei der unteren Eindriickung steigt die Differenz zwischen der Standzeit mit und
ohne Lastwechsel mit der Zeit an. Hier kann davon ausgegangen werden, dass nach
einer Standzeit von mehreren Jahren die Lastwechsel einen grofleren Einfluss auf
die Eindriickungstiefen haben. Dies zeigen auch die gemessenen Hiillrohrdicken
von zum Teil nur noch 0,2 mm am ausgebauten Spannband der Talbriicke Riim-
mecke (Abschnitt 4.3.2).
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Restwanddicke Monolitzenhiillrohr, Simulationen ohne Standzeit (oben links), mit

Standzeit ohne Lastwechsel (oben rechts), mit Standzeit und Lastwechsel (unten)

Die Wandstidrken der unteren Seite des Monolitzenhiillrohr sind fiir die unter-
Abbildung 6-20 dargestellt. Ergdnzt werden die
Diagramme durch eine quadratische Funktion einer Trendlinie, an der zu erkennen

schiedlichen Querpressungen in

ist, dass die Tiefen der Eindriickungen unterproportional mit der Querpressung zu-
nehmen. Dies liegt am nichtlinearen Materialverhalten des HDPE. AuB3erdem wird

mit steigender Querpressung d
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HDPE groBer. Die fiihrt zu einer VergroBerung der Kontaktfldche zwischen Draht
und Hiillrohr, was wiederum zu einem unterproportionalen Anstieg der Kon-
taktspannungen mit der Querpressung fiihrt.

Die Eindriickungen der Dréhte in das Monolitzenhiillrohr sind in Abbildung 6-21
zu erkennen. Mit steigender Spannung aus der Querpressung werden die Eindrii-
ckungen breiter und langer.

Abb. 6-21:  Eindriickungen im Monolitzenhiillrohr nach der Standzeit ohne Lastwechsel fiir
Querpressungen von 25%, 50%, 75% und 100% (v.l.n.r.)

In Abbildung 6-20 ist auch zu erkennen, dass die Wandstérke des Hiillrohrs beim
Drahtbruch noch einmal deutlich abnimmt. Dies liegt daran, dass der Draht beim
Durchtrennen vom Kerndraht wegschnellt. Dies konnte auch bei den Litzenversu-
chen festgestellt werden, wo sich der Draht an der Trennstelle von der Litze abge-
wickelt hat (Abschnitt 3.2). Dies fiihrt zu einer weiteren Abnahme der Wandstérke
des Hiillrohrs.

6.1.9.6 Analyse des Drahtbruchs

Bei den Versuchen mit den (Mono-)Litzen (Abschnitt 3.2) wurde festgestellt, dass
der Spannkraftriickgang beim Durchtrennen eines Drahtes grofer ist, als durch den
Fliachenverlust allein erklart werden kann. Dies wurde mit dem Seilreck begriindet,
durch den die Spannkraft auch in den intakten du3eren Runddrihten sinkt.

Dies soll nun mit einer numerischen Simulation untersucht werden. Der Spann-
kraftverlust beim Durchtrennen eines Drahtes sowie die Spannkraft direkt vor und
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nach dem Durchtrennen — analog zu den Litzenversuchen — ist in Tabelle 6-8 an-
gegeben. Zur Analyse wurden die Spannkrifte am Spannanker gewéhlt, am Fest-
anker ergeben sich dhnliche Spannkraftverluste.

Tab. 6-8: Spannkraftabnahme in der Litze bei Drahtbruch in den numerischen Simulationen
Spannkraft [kN]
. Spannkraft-
Nr. Standzeit Querpressung T eh abnahme
Durchtrennen | Durchtrennen
1 25% 182,4 146,5 19,68%
2 50% 1823 149,0 18,27%
ohne Standzeit

3 75% 182,2 1504 17,45%
4 100% 182,0 151,8 16,59%
5 25% 182,4 147,9 18,91%
6 mit Standzeit, 50% 182,2 150,4 17,45%
7 | ohne Lastwechsel 75% 182,0 152,3 16,32%
8 100% 181,9 153,2 15,78%
9 25% 182,3 147.8 18,92%
10 mit Standzeit, 50% 182,0 150,4 17,36%
11 | mit Lastwechsel 75% 181,8 152,3 16,23%
12 100% 181,6 153,1 15,69%

Es ist zu erkennen, dass bei allen FE-Simulationen die Spannkraftabnahme wie bei
den Versuchen alle iiber dem rechnerischen Wert von 14,28% liegt. Dies bestitigt
die Theorie des Seilrecks und auch das FE-Modells. Auffallend ist, dass die Spann-
kraftabnahme mit gréBer werden dem Querdruck abnimmt. Die Ergebnisse bei den
Simulationen mit Standzeit mit und ohne Lastwechsel sind fast gleich, wohingegen
die Ergebnisse fiir die Versuche ohne Standzeit etwas groBer sind.
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Abb. 6-22: Restwanddicke Monolitzenhiillrohr nach dem Drahtbruch

Dies legt den Schluss nahe, dass der Spannkraftverlust von der Tiefe der Eindrii-
ckungen abhéngt, da die Tiefe der Eindriickung mit gréer werdender Querpres-
sung und mit der Standzeit steigt, wie auch in Abbildung 6-22 zu erkennen ist.

Die Spannkrifte im durchtrennten Draht Nr. 4 am Festanker vor und nach dem
Durchtrennen sind in Tabelle 6-9 angegeben.

Man erkennt, dass die Spannkraft nahezu vollstidndig auf null zuriickgeht und auch
bei einer kurzen Standzeit von 16 Stunden keine Verankerung eines Drahtes statt-
findet. Die minimal verbleibende Spannkraft am Spannanker steigt in den meisten
Fillen mit groBBer werdender Querpressung an.

In Abbildung 6-23 sind die globalen Reibungsbeiwerte fiir alle Simulationen nach
dem Drahtbruch dargestellt. Bei den Versuchen mit Standzeit aber ohne Lastwech-
sel ist ein Anstieg der Reibungsbeiwerte mit groBer werdender Querpressung zu
erkennen.
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Tab. 6-9: Spannkraftabnahme im durchtrennten Draht bei Drahtbruch in den numerischen
Simulationen
Spannkraft im Draht [N]
. Spannkraft-
Nr. Standzeit Querpressung T eh abnahme
Durchtrennen | Durchtrennen
1 25% 255274 2,18 99,99%
2 50% 25398,3 8,46 99,97%
ohne Standzeit
3 75% 252534 14,44 99,94%
4 100% 25079,5 -2,36 100,01%
5 25% 25505,3 -6,08 100,02%
6 mit Standzeit, 50% 25340,9 2,77 99,99%
7 | ohne Lastwechsel 75% 52163,0 20,34 99,96%
8 100% 24497.8 36,45 99.,85%
9 25% 25507,7 -5,62 100,02%
10 mit Standzeit, 50% 25353,2 7,20 100,03%
11 | mitLastwechsel 75% 25173.8 23,78 99.91%
12 100% 25502,1 22,16 99.91%

Bei den Versuchen mit Lastwechseln sind die Reibungsbeiwerte fiir Querpressun-

gen von 25% bis 75% nahezu gleich, bei 100% Querpressung fillt der Reibungs-

beiwert jedoch etwas ab. Bei den Versuchen ohne Standzeit ist zun4chst ein deut-
licher Abfall des Reibungsbeiwerts erkennbar und anschliefend ein konstanter
Anstieg. Der Unterschied zwischen den einzelnen Werten ist bei den Simulationen
ohne Standzeit am grofBten und fiir die Simulationen mit Lastwechseln am gerings-
ten. Dies lédsst sich durch den schwindenden Einfluss des Deformationsanteils der
Reibung erkldren, der bei den Simulationen ohne Standzeit sehr grof3 ist und bei

den Versuchen mit Lastwechseln am geringsten.
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Abb. 6-23:  Reibungsbeiwerte nach dem Drahtbruch, Nummerierung der Auflendrihte
der Litze (rechts)

Zur Analyse der Spannkraft in den einzelnen Drihten der Litze sind in Abbildung
6-24 fiir die Simulationen mit bzw. ohne Standzeit sowie mit bzw. ohne Lastwech-
sel nach Vorspannen, ggf. Standzeit, und Loslassen eines Drahtes (Draht Nr. 4) fiir
die Querpressungen 25% und 100% die jeweiligen Kréfte dargestellt. Fiir Quer-
pressungen von 50% und 75% ergeben sich dhnliche Werte. Der durchtrennte (los-
gelassene) Draht Nummer 4 befindet sich in der Mitte des Modells unten, sodass
seine Eindriickfigur komplett dargestellt ist. Man erkennt, dass in den Dréhten 1,
2, 6 und im Kerndraht die Spannkraft abf#llt, wohingegen in den Driahten 3 und 5,
also den Drihten, die direkt neben dem durchtrennten Draht liegen, die Spannkraft
konstant bleibt oder sogar etwas gréBer wird. Je weiter ein Draht vom durchtrenn-
ten Draht entfernt ist, desto groBer ist der Riickgang der Spannkraft. Das ist bei
allen Querpressungen und allen Standzeiten zu beobachten. Nach der Theorie des
Seilrecks wiirde dies bedeuten, dass die Querdehnungen in den Drahten direkt ne-
ben dem durchtrennten Draht kaum zuriickgehen bzw. sogar ansteigen, wohinge-
gen die Querdehnungen in den restlichen Dréhten stirker zurickgehen. Dieses
wiirde die Messergebnisse der Dehnmessstreifen bei den Litzenversuchen erkla-
ren. Da dort versucht wurde, die Dehnmessstreifen gegeniiber des durchtrennten
Drahts anzubringen, wurde hier an den meisten Messstellen ein Riickgang der
Dehnung beim Durchtrennen des Drahtes festgestellt.

Wabhrscheinlich wurden aber einige Dehnmessstreifen an einem Draht neben dem
durchtrennten Draht angebracht, womit sich der Anstieg der Dehnungen bei diesen
Messstellen erklédren ldsst. Es fallt auf, dass sich der Riickgang der Spannkraft in

189



Kapitel 6: Numerische Untersuchungen

den Dréhten symmetrisch zur vertikalen Achse durch den Mittelpunkt des Kern-
drahts verhélt. Die Drihte 3 und 5 sowie 2 und 6 weisen nach dem Drahtbruch die
gleiche Spannkraft auf. Der Verlauf der Spannkrifte in den Dréhten am Spannan-
ker iiber die Standzeit ohne Lastwechsel ist in Abbildung 6-25 dargestellt.
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Abb. 6-24:  Spannkraft in den einzelnen Dréhten, mit Standzeit ohne Lastwechsel fiir eine Quer-
pressung von 25% (oben links) sowie 100% (oben rechts), mit Standzeit und Lastwech-
sel fiir eine Querpressung von 25% (Mitte links) sowie 100% (Mitte rechts), ohne
Standzeit fiir eine Querpressung von 25% (unten links) sowie 100% (unten rechts)
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6.2 Extern vorgespannte Briicke

Hier zeigt sich, dass die Spannkraft der Dréhte, die sich im Modell unten in die
Monolitzenhiille eindriicken, wihrend der Standzeit abnehmen, wihrend die
Spannkraft der Dréhte, die sich oben eindriicken, zunimmt. Auch hier haben die
Drihte 2 und 6 sowie die Drihte 3 und 5 dhnlich groe Spannkrifte.
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Abb. 6-25:  Anderung der Spannkraft in den Drihten wihrend der Standzeit ohne Lastwechsel bei
einer Querpressung von 100%

6.2  Extern vorgespannte Briicke

An extern vorgespannten Briicken konnten im Rahmen von in-situ-Messungen
lediglich die Einfliisse von Temperatur auf die Eigenfrequenzen untersucht wer-
den. Um die Einfliisse von Querschnittsminderungen infolge Drahtbriichen auf
das beschidigte Spannglied selbst und die restlichen Spannglieder im Uberbau
untersuchen zu konnen, wurde — in Anlehnung an [41] — mittels des Finite-Ele-
mente-Programms SOFiSTiK eine Hohlkastenbriicke modelliert und die Quer-
schnittsminderungen an einem externen Spannglied simuliert. Der Querschnitt des
modellierten Uberbaus ist in Abbildung 6-26 dargestellt.

Querschnittsminderungen werden fiir eine geradlinige Vorspannung bei einem
Einfeldtrager untersucht. Die Lange des Tragers wurde zu 35 m gewihlt, was dem
Maximalwert der freien Linge eines externen Spannglieds ohne zusétzliche Un-
terstiitzungen entspricht. Die aus den Versuchen (Abschnitt 3.2) resultierende Er-
kenntnis, dass Drihte bei Monolitzen komplett spannungsfrei sind, wurde fiir die
Simulationen berticksichtigt. Zusétzlich wurden Simulationen durchgefiihrt, bei
denen sich die Querschnittsminderung, dhnlich wie bei vollverschlossenen Seilen,
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nur auf einer Teillainge des Spanngliedes auswirkt. Dies kann z.B. bei mit Mortel
verpressten Spanngliedern der Fall sein.
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Abb. 6-26:  Uberbauquerschnitt fiir eine Richtungsfahrbahn [125]

Pro Stegseite wurden je 2 externe Spannglieder a 27 Litzen (189 Drihte,
A, =150 mm?) mit einem Spannstahl St 1570/1770 und einer Spannkraft von
5233 kN pro Spannglied eingelegt. Fiir den Uberbau wurde ein Beton der Klasse
C35/45 verwendet. Im FE-Programm wurde der Uberbau mittels Stabelementen
modelliert, welchen der Querschnitt aus Abbildung 6-26 hinterlegt ist. Dieses ver-
einfachte Modell wird als ausreichend angesehen, um hiermit den Einfluss von
Querschnittsminderungen zu untersuchen. Fiir die Schadigungsszenarien wurde
neben dem Eigengewicht die Belastung nach Eurocode 1 (Lastmodell 1) [34] auf
den Tréger angesetzt, wobei die Einzellasten in Feldmitte wirken.
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6.2 Extern vorgespannte Briicke

Abb. 6-27:  SOFiSTiK-Modell der 35m langen Einfeldbriicke

Die Spannkraft wird als Vorverformung der einzelnen Seilelemente definiert. Die
Summe der Dehnungen der einzelnen Seilelemente ergibt die Gesamtdehnung des
Spannglieds fiir die festgelegte Spannkraft. Dieses Vorgehen wurde — im Gegen-
satz zur direkten Eingabe einer Spannkraft — gewihlt, da die simulierten Quer-
schnittsminderungen in Realitit meist erst einige Zeit nach dem Vorspannen auf-
treten und hier Eigengewicht und Verkehrslasten bereits wirken. Eine andere
Moglichkeit ist es, zuerst die Einwirkungen aus Eigengewicht und Verkehrslasten
zu berechnen und danach am verformten System die Querschnittsminderungen
aufbringen und eine erneute Berechnung durchzufiihren. Beide Vorgehensweisen
fithren zu demselben Ergebnis, wobei Berechnungen mit der ersten Variante
schneller zu Ergebnissen fiihren. Die Spannglieder wurden als Seile definiert, wo-
bei fiir die Berechnung eine nichtlineare Berechnung nach Theorie dritter Ordnung
gewihlt wurde.

6.2.1 Netzkonvergenzstudie

Zur Festlegung der benotigten Anzahl Elemente tiber die Trigerlange wurde eine
Konvergenzstudie durchgefiihrt. Als Referenzwert dient die vertikale Verschie-
bung in Feldmitte sowie die Kraft in den externen Spanngliedern. Einwirkende
Lasten sind neben dem Eigengewicht das Lastmodell 1. Es wurden Berechnungen
mit unterschiedlicher Elementanzahl durchgefiihrt, wobei immer eine gerade An-
zahl Elemente verwendet wurde, sodass in Feldmitte immer ein Knoten zwischen
zwei Elementen liegt. Die Ergebnisse in Abbildung 6-28 (links) zeigen, dass die
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Unterschiede bereits bei wenigen Elementen sehr gering sind. Aus diesem Grund
wurden zehn Elemente iiber die Linge des Uberbaus angesetzt.

Auch bei den externen Spanngliedern ist zu erkennen, dass bereits mit wenigen
Elementen iiber die Spanngliedldnge ein ausreichend genaues Ergebnis erzielt
wird (Abbildung 6-28 rechts).

Die Kraft in den Spanngliedern weicht um knapp 1% von der aufgebrachten
Spannkraft ab, wobei die Kraft in den unteren beiden Spanngliedern etwas niedri-
ger ist als in den beiden oberen Spanngliedern. Dies liegt an der exzentrischen
Lage der Spannglieder und der daraus resultierenden Biegebeanspruchung fiir den

Tréger.
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0,91950 4.231,2710
E 4.231,2705
£ 0,91948
~ = 4.231,2700
5 =
% 0,91946 £ 4.231,2695
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= g
E 0,01944 X 4.231,2690
2 4.231,2685
091942 4.231,2680
0,91940 4.231,2675
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Anzahl Elemente Anzahl Elemente

Abb. 6-28:  Konvergenzstudie: Vertikale Verschiebung des Uberbaus in Feldmitte (links), Spann-
kraft in den externen Spannglieder (rechts)

6.2.2 Frequenzinderung infolge Querschnittsminderungen
6.2.2.1 Gebrochene Drihte spannungsfreie auf Spanngliedléinge

Wie in [41] werden die Querschnittsminderungen im Spannglied unten rechts (UR)
simuliert und deren Einfluss auf die Krifte und Eigenfrequenzen der vier externen
Spannglieder untersucht. Die Querschnittsminderungen werden so durchgefiihrt,
dass die ausgefallenen Drihte iiber ihre gesamte Lénge spannungsfrei sind. Durch
die groBere Exzentrizitit der beiden unteren Spannglieder ergeben sich infolge
Querschnittsminderungen die gréBeren Auswirkungen auf das Bauwerk. Bei stei-
gender Querschnittsminderung nimmt die Spannkraft bis zum Komplettausfalls
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6.2 Extern vorgespannte Briicke

des Spannglieds nahezu linear ab (Abbildung 6-29). Durch die Querschnittsmin-
derungen und den daraus resultierenden Kraftumlagerungen kommt es zur Zu-
nahme der Spannkréfte in den unbeschéddigten Spanngliedern (Abbildung 6-30).
Die Zunahme der Spannkraft im direkt daneben liegenden Spannglied ist etwas
grofler als bei den Spanngliedern auf der anderen Stegseite, liegt allerdings noch
unter 0,6%.
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Abb. 6-29:  Spannkraft im beschadigten Spannglied (links), Differenz zu linearem Verlauf
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Abb. 6-30:  Spannkraft in den unbeschédigten Spanngliedern (links), Kraftzunahme in den unbe-
schidigten Spanngliedern (rechts)

Die Spannkraft des geschéddigten Spannglieds wird nur zu einem geringen Teil
durch die anderen Spannglieder aufgenommen. Durch die niedrigere Spannkraft
kommt es zu Kraftumlagerungen und Verformungen im Bauwerk. Dies ist in Ab-
bildung 6-31 an einem Knoten dargestellt. Hier erkennt man den Ubergang von
druck- zu zugbelastetem Beton infolge der Querschnittsminderung des Spann-
glieds. Die Verschiebung des Knotens nimmt in Querrichtung und insbesondere in
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vertikaler Richtung zu, wihrend sie in Langsrichtung zuriickgeht. Die liegt an der

gréBer werdenden Durchbiegung und an der horizontalen Kriimmung aufgrund der

unsymmetrischen Vorspannung durch die Querschnittsminderung.
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Abb. 6-31:  Normalspannung im Beton in Feldmitte am Ubergang Bodenplatte — Stegbereich
(links), Verschiebungen des Knotens in Feldmitte (rechts)
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Abb. 6-32:  Eigenfrequenzen im beschadigten Spannglied (links) und in den unbeschédigten

Spanngliedern (rechts)

Mit Kenntnis der jeweiligen Spannkraft und auch freien Lange der Spannglieder

sowie deren Masse in Hohe von 38,7 kg/m ldsst sich mit Gleichung (2-23) die je-

weilige Eigenfrequenz berechnen. Analog zur Spannkraft nimmt die Eigenfre-

quenz im beschidigten Spannglied ab, wihrend sie in den unbeschidigten Spann-

gliedern leicht zunimmt (Abbildung 6-32). Die Abnahme im beschadigten

Spannglied ist zu Beginn nahezu linear, wobei die Frequenz je gebrochener Litze

um etwa 97 mHz abnimmt, was knapp 2% entspricht. Bei einer Frequenzauflosung

von bis zu 2,44 mHz (Tabelle 3-2) sind somit auch einzelne Drahtbriiche

(Af = 14 mHz) mittels Frequenzanalyse detektierbar.

196



6.2 Extern vorgespannte Briicke

Tab. 6-10:  Eigenfrequenz im beschidigten Spannglied

Anzahl gebrochener Dréhte 0 7
Eigenfrequenz [Hz] 5,22875 5,13157
Differenz [Hz] 0,09718

6.2.2.2 Gebrochene Drihte spannungsfrei auf Teilléinge

Die durchgefiihrten Versuche (Abschnitt 3.2) und FE-Berechnungen (Abschnitt
6.1) mit Monolitzen haben gezeigt, dass eine Verankerung gebrochener Dréhte in
der freien Lédnge nicht stattfindet. Die gilt jedoch nur fiir die hier untersuchten im
Fett liegenden Litzen. Beim Spannverfahren Dywidag Typ MC (Abschnitt 2.1.1)
ist das Hiillrohr mit Mortel verpresst, sodass es hier zu einer Verankerung gebro-
chener Drihte nach einer gewissen Lange kommen kann. Insbesondere in den USA
wurden einige Briicken mit externen Spanngliedern vorgespannt, bei denen es ver-
mehrt zu Drahtbriichen gekommen ist (Abschnitt 2.1.3). Bei einigen Briicken
besteht zudem der Verdacht, dass aufgrund von Chloriden im Mortel mittler-
weile Dréihte gebrochen sind, allerdings gibt es hierzu noch keine weiteren Unter-
suchungen.

Fiir die Berechnungen wird vereinfacht angenommen, dass sich ein in Feldmitte
eintretender Drahtbruch auf beiden Seiten nach etwa 15 cm wieder verankert. Das
Ergebnis ist in Abbildung 6-33 (Teilldnge) dargestellt. Die Spannkraft nimmt zu-
ndhst nur wenig ab, ndhert sich dann aber der maximal aufnehmbaren Bruchkraft.
Die Bruchkraft des Spannglieds mit 27 Litzen liegt bei 7182 kN (266 kN pro
Litze). In Abbildung 6-33 (links) ist zusdtzlich zum Versagen auf Teillinge auch
die Kurve aus Abbildung 6-29 fiir den Ausfall gebrochener Drihte auf die gesamte
Spanngliedlédnge dargestellt. Je mehr Dréhte brechen, desto linger wird der Be-
reich, in dem die gebrochenen Drihte spannungsfrei sind. Wie lang dieser Bereich
ist, hdngt zum einen davon ab, ob zuerst die Dréhte einer Litze und dann der nichs-
ten Litze brechen, oder ob es zu Beginn bereits zu Drahtbriichen an verschiedenen
Litzen kommt. Bei letzterem Fall wiirde sich der Verlauf ndher an der griinen
Kurve einstellen, bei ersterem Fall nihert sich der Verlauf der grauen Kurve fiir
den Ausfall auf Gesamtldange. Die Lange, ab der ein Draht wieder mittrigt hangt
natiirlich auch vom Verbund zwischen Spannstahl und Mortel ab. Gebrochene
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Dréhte konnen auch tiber 100 cm oder mehr spannungsfrei sein. In Abhingigkeit
der spannungsfreien Linge der gebrochenen Drihte stellt sich ein Verlauf zwi-
schen den beiden Kurven (griine Flache) in Abbildung 6-33 (links) ein. Die Zu-
nahme der Spannkrifte in den unbeschidigten Spanngliedern ist Abbildung 6-33
(rechts) dargestellt.
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Abb. 6-33:  Spannkraft im beschédigten Spannglied bei Versagen auf Teil- und Gesamtldnge
(links) und in den unbeschadigten Spanngliedern (rechts) bei Versagen auf Teillinge
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Abb. 6-34:  Eigenfrequenzen im beschidigten Spannglied bei Versagen auf Teil- und Gesamt-
lange (links) und in den unbeschidigten Spanngliedern (rechts)

Bei den Eigenfrequenzen im beschéddigten Spannglied verhilt es sich dhnlich wie
bei Ausfall der Dréhte auf die gesamte Drahtldnge, allerdings sind die Eigenfte-
quenzen durchgehend hoher. Dies liegt an der kiirzeren Lange des Spannglieds und
der groBeren Spannkraft. In Abhingigkeit der wirklich vorliegenden spannungs-
freien Lénge der gebrochenen Drihte stellt sich ein Verlauf zwischen den beiden
Kurven (griine Flache) in Abbildung 6-34 (links) ein.
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6.2.3 Frequenzinderung infolge Wind und Temperatur

In [41] wurde an einem #hnlichen Modell der Einfluss aus Wind und Temperatur
auf die Spannkraft untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kraftinderung in
den Spanngliedern im Promillebereich liegt und somit keinen messbaren Einfluss
auf die Eigenfrequenzen der Spannglieder hat.

Durchgefiihrte Messungen an externen Spanngliedern unter unterschiedlichen
Temperaturbedingungen haben gezeigt, dass die Anderungen der Eigenfrequenzen
infolge Ausdehnung bzw. Verkiirzen des Uberbaus — und der Spannglieder — fiir
alle Spannglieder in einem Querschnitt nahezu identisch sind (Abschnitt 5.5). Die
wurde durch Berechnungen in [41] bestiitigt, bei denen die Anderungen der Eigen-
frequenz infolge eines Temperaturanstiegs von 27°C bei ca. 0,2% lagen.

6.2.4 Schlussfolgerung aus den numerischen Analysen

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass der Einfluss von Drahtbriichen auf
die Eigenfrequenz an realen Bauwerken geringer ist als an bei den durchgefiihrten
Versuchen mit (Mono-)Litzen (Abschnitt 3.2). Es konnte gezeigt werden, dass es
neben der Abnahme der Spannkraft und Eigenfrequenz im beschédigten Spann-
glied zu einer Zunahme in den tibrigen Spanngliedern kommt. Durch eine ausrei-
chend feine Auflosung der Eigenfrequenz kann im Rahmen von sich wiederholen-
den Messungen — auch bei unterschiedlichen Temperaturen — bereits eine geringe
Anzahl an Drahtbriichen festgestellt werden.

6.3 RheinEnergieStadion Koéln

An den Seilen des RheinEnergieStadions K6ln wurden neben Messungen an den
Seilen (0) auch FE-Analysen zum Einfluss von Wind, Temperatur und Drahtbrii-
chen auf die Eigenfrequenzen der Seile durchgefiihrt. Ausfiihrliche Ergebnisse
konnen [92] entnommen werden. Bei diesem Stadion handelt es sich um eine Hén-
gekonstruktion wie sie aus dem Briickenbau bekannt ist (Abbildung 6-35).
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Abb. 6-35:  RheinEnergieStadion Koln

Bei der Dachkonstruktion wurde das Prinzip der selbstverankerten Héngebriicke
angewendet. Jedes der vier Einzeldécher ist entlang seiner Langsachse durch zwei
Tragseilpaare und den daran angeschlossenen vertikalen Hangern aufgehingt. Der
Abstand der Héanger belduft sich entlang der Langsachse auf 10 m und entlang der
Querachse auf 2,5 m. Es handelt sich hierbei um eine schwimmende Lagerung der
Dachscheiben. Durch diagonal verlaufende Verbinde an der Dachunterseite und
schlanke Hohlprofil-Pendelstiitzen an den Tribiinenréindern wird das Dach sowohl
flir horizontale Windlasten sowie asymmetrische Lasten gehalten.

Die parallel verlaufenden Tragseilpaare sind mittels Gabelseilhiilsen an die vier
Pylone formschliissig angeschlossen. Die Seilkraft wird durch Abspannseile im
Baugrund verankert. Fiir die Hanger- und Tragseile wurden vollverschlossene
Seile mit einer Gesamtldnge von 5.684 m verwendet. [95]

Die parallel verlaufenden Tragseilpaare mit einem Durchmesser von 77 mm auf
der AuBlenseite und 85 mm auf der Innenseite sind mittels Gabelseilhiilsen gelen-
kig an die Pylone angeschlossen. Die vertikalen Hanger sind tiber Gabelseilhtilsen
gelenkig mittels Bolzenverbindung iiber eine doppelschalige Seilklemme aus
hochfestem Stahlguss mit den im Abstand von 0,50 m verlaufenden Tragseilen
verbunden (Abbildung 6-36).

Im Rahmen einer numerischen Sensitivitdtsanalyse der Dachkonstruktion des
RheinEnergieStadions Ko6ln wurden die Lastumlagerungsvorginge und die
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dadurch resultierenden Frequenzinderungen in den Seilen aufgrund von Seilaus-
fallen sowie duBeren Einwirkungen infolge Wind und Temperatur untersucht. Die
Dachkonstruktion des RheinEnergieStadions kann fiir die numerischen Analysen
aufgrund ihres statischen Aufbaus als eigenstindiges Tragwerk angesehen werden.
Fiir das numerische Modell des Stadions (Abbildung 6-38 oben) wurden die paral-
lel verlaufenden Tragseilpaare jeweils zu einem Tragseil zusammengefasst. Durch
Anpassung der Querschnittsfliache hat diese Vereinfachung keinen Einfluss auf das
Trag- oder Umlagerungsverhalten der Seilraftkomponenten. AuBlerdem erfolgte —
zur besseren Ubersichtlichkeit — eine Aufteilung des Daches in 4 Quadranten, wo-
bei z.B. Quadrant | im Siidostbereich des Dachs liegt.

Abb. 6-36: RheinEnergieStadion Koln, Verlauf der Tragseile und Hanger (links), Seilklemme
(rechts)

Die Dachscheibe unterliegt aufgrund ihrer filigranen und leichten Bauweise einer
hohen Anfilligkeit gegentiber dulleren Einwirkungen. Der innere Rand erfahrt un-
ter der Bemessungsboenwindgeschwindigkeit von 45,2 m/s eine maximale Verti-
kalverschiebung von 0,75 m bei Stidwind und 1,0 m bei Westwind. Durch die gro-
Ben Verformungen der Dachhaut resultieren Lastumlagerungen und folglich auch
Frequenzénderungen in den Seilen und Héngern. Deshalb wurde zunéchst die Sen-
sitivitdt des Daches infolge der duBeren Einwirkungen Temperatur und Wind un-
tersucht. Abschlieend wurden Querschnittsminderungen in den Seilen und deren
Auswirkungen auf andere Seile analysiert. Dies soll neben dem Einfluss von Wind
und Temperatur auf die Eigenfrequenz der Seile darlegen, in wieweit dhnliche Um-
gebungsbedingungen fiir Messungen an den Seilen erforderlich sind, um Draht-
briiche detektieren zu konnen. Durch Ausnutzung der Symmetriebedingungen ist
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es fiir diese — wie auch fiir die meisten anderen Stadien — ausreichend, drei Wind-
richtungen zu untersuchen, in diesem Fall Stud-, Stid-West- und Westwind. Als
Referenzwert wurden eine Temperatur von 20°C und Windstille (0 m/s) angesetzt.
Es wurden die Anderungen der Eigenfrequenzen fiir Temperaturen von -15°C bis
+40°C in Intervallen von 5°C sowie Windgeschwindigkeiten von 0 m/s bis 20 m/s
in Intervallen von 2,5 m/s analysiert.

ZISM'S

_= S.Wi1i2

Abb. 6-37:  Numerisches Modell des RheinEnergieStadions Kéln (oben) [92], Ansicht West in-
nere Seile (unten)
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Abb. 6-38:  RheinEnergieStadions K&ln Draufsicht

Tab. 6-11:  Querschnittswerte aus SOFiSTiK zur Ermittlung der Eigenfrequenzen

Seildurch Querschnitts- Flachentrag- Elastizitéts- Wichte
Querschnitt messer flache heitsmoment modul [KN/m?]
[mm] [cm?] [cm*] [N/mm?]
1 39 11,95 11,36
2 42 13,85 15,27 160.000 86,3
3 48 18,10 26,06

Zusitzlich wurden Frequenzédnderungen in den Seilen infolge Lastumlagerungen
durch Querschnittminderungen in den Seilen beim Referenzwert von 20°C und
Windstille untersucht, um daraus schlieBen zu kénnen, ob Messungen in situ an
den Seilen evtl. nur bei bestimmten Umgebungsbedingungen durchgefiihrt werden
konnen, um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten. Querschnittsminderungen
wurden von 1% bis zum Komplettausfall des jeweiligen Seils untersucht.
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Kapitel 6: Numerische Untersuchungen

Zur Ermittlung der Eigenfrequenz nach Gleichung (2-61) des jeweiligen Seils wur-
den die Parameter aus Tabelle 6-11 verwendet. Der Durchmesser stellt hier den
metallischen Durchmesser der Seile dar. Somit kann auf die Berlicksichtigung des
Fiillfaktors der vollverschlossenen Seile verzichtet werden.

6.3.1 Frequenzinderungen infolge Temperatur

Infolge Temperaturanstieg senkt sich die innere Dachhaut zum Spielfeldinneren
ab. Dies fithrt dazu, dass die innere Seilebene nach unten gezogen wird und sich
die Kraft darin erhoht wihrend die dulere Seillage durch Anheben entlastet wird.
Dies ist vom Pylon aus gesehen jeweils an den ersten Hangern besonders ausge-
préagt.

Die Anderungen der Seilkraft der Tragseilabschnitte sowie der Hinger infolge
Temperatur sowie deren Eigenfrequenz sind fiir die Tragseile und Hénger im
Quadrant IV fiir den Referenzwert von 20°C in Abbildung 6-39 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Seilkraftinderungen relativ gering sind und diese sich anné-
hernd linear verhalten. Wahrend die Kréfte — und somit auch die Eigenfrequenzen
— in den dulleren Seilen abnehmen, kommt es zum Anstieg in den inneren Seilen.
Bei den Hiangern ist der Abfall bzw. der Anstieg der Seilkraft — und somit auch der
Eigenfrequenz — beim jeweils duBlersten Hanger neben dem Pylon am grofBten.
Dies liegt an der hoheren Steifigkeit des angeschlossenen Tragseils.
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Abb. 6-39:  West Quadrant IV: Aus Temperatureinwirkung resultierende Anderung der Eigenfre-
quenz der Tragseile (links) [92] sowie der Hinger (rechts) [92]
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6.3 RheinEnergieStadion Kéln

Die durchschnittlichen Frequenzidnderungen je 5°C sind fiir die Tragseile und Ha-
nger sind in den Tabellen 6-12 und 6-13 dargestellt. Die einzelnen Werte fiir die
Tragseile konnen den Tabellen A-6 bis A-9 im Anhang entnommen werden.

Die durchgefiihrten Temperaturuntersuchungen lassen zu dem Ergebnis schlie3en,
dass Messungen an den Seilen bei beliebiger Temperatur durchgefiihrt werden
konnen, dies allerdings bei der gemessenen Eigenfrequenz zu beriicksichtigen ist.
Wie dies erfolgen kann, wird in Abschnitt 6.3.4 erldutert.

Tab. 6-12:  Durchschnittliche Frequenzédnderung der Tragseile West Quadrant IV je 5°C Tempe-
raturdnderung [92]

Thersas
ragsel la 2a 3a 4a 5a 6a Ta 8a 9a
auflen
[%] 0.024 | 0024 | 0,024 | 0.024 | 0024 | 0,024 | 0.024 | 0024 | 0,024
Vs
R li 2 3i 4 5i 6i 7i i 9i
mnen
[%] 0012 | 0014 | 0,012 | 0,012 | 0012 | 0,012 | 0,012 | 0012 | 0,012

Tab. 6-13:  Durchschnittliche Frequenzédnderung der Hanger West Quadrant IV je 5°C Tempera-
turdnderung [92]

Hi
anger la 2a 3a 4a S5a 6a
aullen

[%] 0,026 | 0,026 0,024 0,024 0,023 0,009
Hi

N 1i 2i 3i 4 5i 6i
innen

[%] 0,012 | 0,014 0,014 0,012 0,013 0,044
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6.3.2 Frequenzinderungen infolge Wind

Die anzusetzende Bemessungsbéenwindgeschwindigkeit liegt beim RheinEner-
gieStadion Ko6ln bei 45,2 m/s. Da Frequenzmessungen bei so starkem Wind nicht
durchgefiihrt werden, wird hier der Einfluss der Windeinwirkung in Schritten von
2,5 m/s bis maximal 20 m/s untersucht. Im Folgenden werden die Frequenzinde-
rungen infolge Westwind aufgezeigt, Einwirkungen aus anderen Windrichtungen
haben einen dhnlichen Einfluss und sind in [92] ausfiihrlich beschrieben.

o & b M o

-10
12
14
-16

Frequenzanderung [%]
Frequenzinderung [%)]

Wind [m/s] Wind [m/s]

Abb. 6-40:  West Quadrant IV: Aus Westwind resultierende Anderung der Eigenfrequenz der
Tragseile (links) [92] sowie der Hanger (rechts) [92]

Durch den Westwind entsteht eine Sogwirkung auf die Dachfldchen, welche dem
Konstruktionseigengewicht entgegenwirkt. Bei einer Windgeschwindigkeit von
20 m/s verformt sich die innere Dachhaut um etwa 50 cm nach oben. Dadurch re-
duzieren sich die Seilkrifte in den Héangern sowie in den Tragseilen. Fiir den Last-
fall Westwind werden hier die Frequenzdnderungen der Tragseile und Hénger im
Quadrant IV erldutert.

Aus Abbildung 6-40 wird ersichtlich, dass es auch bei Windbelastung einen na-
hezu linearen Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Frequenzénde-
rung gibt. Die inneren Tragseile und Hanger werden stirker entlastet und folglich
resultiert daraus ein groBerer Frequenzabfall im Vergleich zu den dufleren Seilen.
Bei den Héngern erfihrt — wie bereits bei Temperaturbelastung — der Héanger nahe
des Pylons jeweils eine etwas groBere Frequenzéinderung.
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6.3 RheinEnergieStadion Kéln

Wie bereits die Analysen bzgl. der Frequenzédnderung infolge Temperatureinwir-
kung lassen auch die Windeinwirkungen zu dem Ergebnis kommen, dass Messun-
gen an den Seilen bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt
werden konnen. Die mittlere Windgeschwindigkeit wéihrend der jeweiligen Mes-
sung ist festzustellen und muss dann bei der gemessenen Eigenfrequenz bertick-
sichtigt werden (Abschnitt 6.3.4), insbesondere da die Anderung der Eigenfre-
quenz durch Windbelastung um ein Vielfaches hoher ist als infolge Temperatur.

6.3.3 Frequenzinderungen infolge Seilausfall

Verschiedene Faktoren konnen zum Ausfall von Drihten eines vollverschlossenen
Seils fithren. In den meisten Fillen resultieren Querschnittsminderungen aus Kor-
rosion (Sauerstoffkorrosion, Wasserstoffkorrosion, Wasserstoffversprodung,
Spannungsrisskorrosion, siche Abschnitt 2.2.1), welche an den frei bewitterten
Seilen zu Drahtbriichen fiihren kann. Die in [92] durchgefiihrten Simulationen von
Querschnittsminderungen bei Hiangern und Tragseilen soll Aufschluss tiber die
Anderungen im Tragwerk liefern, insbesondere zu den Seilkraftéinderungen in be-
nachbarten Seilen. Die Simulationen wurden beim Referenzwert von 20°C und
Windstille an drei Hingern sowie an einem Tragseil im Quadrant [V durchgefiihrt.

Tab. 6-14:  Frequenzénderung infolge Querschnittsminderung im Hénger [92]

Querschnittsflache 99% 98% 97% 96% 95%

Fall I —

0, 0, 0, 0, [Y)
kein Abwickeln der Drihte 0,0328% 0,0658% 0,0986% 0,1315% 0,1805%

Fall IT -

0, 0, 0, 0, 0,
Abwickeln der Dréhte 0,0329% 0,0658% 0,0987% 0,1316% 0,1806%

Bei Drahtbriichen an vollverschlossenen Seilen werden gebrochene Dréihte entwe-
der durch die gegenseitige Fixierung der Z-Drihte in ihrer Lage gehalten oder sie
wickeln sich entlang des Seiles ab (siche auch Abschnitt 3.3). Im Gegensatz zu
erstem Fall reduziert sich beim Abwickeln der Drihte die Steifigkeit des Seils tiber
die Lange des Abwickelns. Die Frequenzidnderungen sind fiir beide Fille nahezu
identisch (Tabelle 6-14). Die Kraft im Hanger — und damit auch die Frequenz —
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nimmt aufgrund der Tragwerksverformung infolge Querschnittsminderung bis
zum Versagen das Seils exponentiell zu. Bei einer Querschnittsminderung von
etwa 80% kommt es zum Ausfall des Seils infolge Uberschreitung der Zugfestig-
keit des Spannstahls (Abbildung 6-41 links).

Die Frequenzinderung in den benachbarten Héngern ist sehr gering, was deutlich
zeigt, dass immer an allen Héangern die Frequenzen ermittelt werden miissen. Auch
kénnen in den Tragseilen keine signifikanten Anderungen der Frequenz infolge
Querschnittsminderungen im Hénger festgestellt werden (Abbildung 6-41 rechts).
Bei einer Messauflosung von z.B. 4,88 mHz ist bei diesem Hanger somit eine Fre-
quenzinderung im Hinger von 0,179% bereits mess- und detektierbar. Dies ent-
spricht in etwa 5% Querschnittsminderung.
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Abb. 6-41:  Siid Quadrant IV: Frequenzénderung bei Schidigung in Hénger 81440 in den
Hingern (links) [92], Frequenzénderung in den Tragseilen (rechts) [92]

Bei Querschnittsminderungen in einem Abschnitt des inneren Tragseils — unter der
Annahme, dass sich diese nur auf das Seil im Abschnitt zwischen den Seilklemmen
der Hanger auswirken — werden an den anderen Tragseilabschnitten und Hangern
ebenfalls nur minimale Frequenzdnderungen festgestellt (Abbildung 6-42).

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde davon ausgegangen, dass sich die Quer-
schnittsminderung entlang des gesamten Seil(abschnitt)s bemerkbar macht. Da
sich jedoch — wie auch die Versuche an vollverschlossenen Seilen gezeigt haben
(Abschnitt 3.3) — die duBBeren Z-Dréhte nur iiber einen bestimmten Bereich vom
Rest des Seils abwickeln, wird nun am Beispiel des Hangers vom Beginn dieses
Abschnitts die Anderung der Eigenfrequenz untersucht, wenn sich die Quer-
schnittsminderung nur tiber die 6-, 12-, 18- und 30-fache Schlaglinge entlang des
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Seils auswirkt. Die Schlagliange bei einem Durchmesser des Héngers von 48 mm
liegt bei 288 mm.

08 04
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-0,4 -0,2
Verbleibende Querschnittsfliche [%] Verbleibende Querschnittsflache [%]

Frequenzédnderung [%]

Abb. 6-42:  West Quadrant IV: Frequenzédnderung in den Héangern bei Schiadigung in Tragseilab-
schnitt 1440 (links) [92], Frequenzédnderung in den Tragseilen (rechts) [92]

Zunichst wurde untersucht, ob der Ort der Querschnittsminderung einen Einfluss
auf die Eigenfrequenz des Héngers hat. Hierfiir wurde fiir den ersten Fall (Einfluss
tiber 6-fache Schlaglédnge) die Querschnittsminderung oben, in der Mitte und unten
am Hénger untersucht mit dem Ergebnis, dass sich die Eigenfrequenzen in glei-
chem Mafe mit gréBBer werdender Querschnittsminderung éndern.

In Abbildung 6-43 sind die Frequenzinderungen der Hanger fiir die unterschiedli-
chen Schlagliangen dargestellt. Er ist zu erkennen, dass mit geringem Einfluss der
Schlaglinge die Anderungen in den Eigenfrequenzen geringer sind als bei groBe-
rem Einfluss. Beim Einfluss tiber die gesamte Seilldnge erhélt man den bereits be-
schriebenen Verlauf in Abbildung 6-41 (links).
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Abb. 6-43:  West Quadrant IV: Frequenzénderung in den Hangern bei Schiadigung in Hénger 81440
bei Auswirkung der Querschnittsminderung auf 6-fache (oben links), 12-fache (oben
rechts), 18-fache (unten links) und 30-fache (unten rechts) Schlaglinge entlang des
Hingers [92]

6.3.4 Schlussfolgerung aus den numerischen Analysen

Die durchgefiihrten Messungen an den Seilen des RheinEnergieStadions und auch
insbesondere die FE-Analysen zeigen eine groBere Anderung der Eigenfrequenzen
der Tragseile und Hanger infolge Windeinwirkung als bei Temperatur. Da beide
Einwirkungen zu einem nahezu linearen Anstieg bzw. Abfall der Eigenfrequenzen
fithren, kann dies bei Messungen an den Seilen beriicksichtigt werden. Hierfiir ist
die gemessene Eigenfrequenz unter Beriicksichtigung der vorhandenen Tempera-
tur und mittleren Windgeschwindigkeit auf den Referenzwert von 20°C und Wind-
stille zu korrigieren. Damit konnen Messungen bei unterschiedlichen Umgebungs-
bedingungen miteinander verglichen werden, um daraus Riickschliisse auf evtl.
vorhandene Querschnittsminderungen infolge von Drahtbriichen ziehen zu kon-
nen. Die hierfiir erforderlichen Parameter sind in [92] ausfiihrlich dargestellt.
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6.4 Stadthafenbriicke Sassnitz

Unter Beriicksichtigung der gemessenen Eigenfrequenz frw, der Temperatur xr
[in °C], der mittleren Windgeschwindigkeit xw [in m/s] sowie der dimensionslosen
Faktoren or und aw berechnet sich die auf den Referenzwert umgerechnete
Frequenz zu:

fT W, =
0>Wo _
[HM.QTJ.(HE\Z.QWJ (6-7)

Somit kénnen Messungen an den Seilen in situ bei beliebigen Temperaturen und
Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt und die Eigenfrequenzen fiir die jeweiligen
Seile mit den in [92] ermittelten Faktoren auf den vergleichbaren Referenzwert
angepasst werden. Hier ist zu beachten, dass der Ansatz gemél Gleichung (6-7)
fuir eine konstante Windbelastung auf die jeweilige Flache basiert. Einfliisse aus
einzelnen Boen bzw. Windbelastung auf Teilbereiche miissen separat untersucht
werden.

6.4 Stadthafenbriicke Sassnitz

Die mit Seilen hergestellte Fulgéngerbriicke in Sassnitz ist in Abschnitt 5.2.1 be-
schrieben. Hier wurde — wie beim RheinEnergieStadion in K6In — der Einfluss von
Wind, Temperatur und Drahtbriichen auf die Eigenfrequenzen der einzelnen Seile
untersucht. Ausfiihrliche Berechnungen zu den unterschiedlichen Seilen sind in
[56] ausgefiihrt. Im Rahmen der Sensitivititsanalyse der Seile der Stadthafenbrii-
cke Sassnitz wurde — wie beim RheinEnergieStadion Koln (Abschnitt 6.3) — die
Frequenzénderungen der einzelnen Seile und Hénger infolge Temperatur, Wind
und Querschnittsminderungen untersucht. Als Referenzwert wurde hier eine Tem-
peratur von 10°C und Windstille angesetzt.

6.4.1 Frequenzinderungen infolge Temperatur

Die Anderungen der Seilkrifte — und auch der Eigenfrequenzen — sind fiir den
Bereich von -10°C bis 30°C bei den Abspannseilen, den Tragseilabschnitten und
den Hingern relativ gering und liegt bei unter 0,2% bei einer Temperaturdifferenz
von 20°C. Lediglich bei den mittleren beiden Héngern gibt es eine etwas grofRere
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Frequenzidnderung infolge Temperatur, welche sich jedoch auch bei etwa 1% ma-
ximal bewegt. Zu erkennen ist, dass die leichten Zu- bzw. Abnahmen in der Fre-
quenz nahezu linear verlaufen, dhnlich wie bei den Seilen des RheinEnergieStadi-
ons (Abschnitt 6.3).
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Abb. 6-44:  Frequenzinderung infolge Temperatur in den Hangern (links), in den Tragseilab-
schnitten (rechts) [56]
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Abb. 6-45:  Frequenzénderung infolge Temperatur in den Abspannseilen [56]

6.4.2 Frequenzinderungen infolge Wind

Die anzusetzende Bemessungsbéenwindgeschwindigkeit liegt bei dieser Briicke
bei 50 m/s. Der Einfluss der Windeinwirkung wird in Schritten von 2,5 m/s bis
maximal 25 m/s untersucht. Im Folgenden werden die Frequenzénderungen in-
folge Nordostwind aufgezeigt, da hierdurch die groBten Anderungen der Eigenfre-
quenzen entstehen. Einwirkungen aus anderen Windrichtungen sind in [56] aus-
fiihrlich beschrieben.
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Abb. 6-46:  Frequenzidnderung infolge Nordostwind in den Hangern (links), in den Tragseilab-
schnitten (rechts) [56]
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Abb. 6-47:  Frequenzénderung infolge Nordostwind in den Abspannseilen [56]

Bei Nordostwind verschiebt sich der Uberbau in Richtung Siidwesten. Die beiden
Abspannseile A0l und A02 werden hierbei etwas entlastet, wihrend die Seilkraft
in den Abspannseilen A03 und A04 leicht zunimmt. Da das Tragseil und die Han-
ger eine dhnliche Verschiebung wie der Uberbau machen, kommt es nur zu gerin-
gen Kraftumlagerungen und somit auch nur zu geringen Frequenzidnderungen (Ab-
bildung 6-46 und Abbildung 6-47). Es ist auch hier zu erkennen, dass es nahezu
lineare Anderungen der Eigenfrequenzen bei steigender Windbelastung gibt. Dies
gilt fiir alle Windrichtungen.

6.4.3 Frequenzinderungen infolge Seilausfall

Die Simulationen zu den Anderungen der Eigenfrequenzen infolge Querschnitts-
minderung wurden beim Referenzwert von 10°C und Windstille an drei Hangern
sowie an einem Tragseilabschnitt und einem Abspannseil durchgefiihrt. Die in [56]

213



Kapitel 6: Numerische Untersuchungen

durchgefiihrten Simulationen von Querschnittsminderungen bei Héngern und
Tragseilen soll Aufschluss iiber die Anderungen im Tragwerk liefern, insbeson-
dere zu den Seilkraftinderungen in benachbarten Seilen.

Da fiir die Hénger offene Spiralseile verwendet wurden, bei denen sich im Falle
eines Drahtbruchs die dufleren Drihte wie bei einer Litze verhalten und sich nicht
gegenseitig fixieren konnen wie bei vollverschlossenen Seilen, werden fiir die Si-
mulationen bei den Hingern die jeweils gebrochenen Drihte als spannungsfrei
iiber die gesamte Lange angesetzt. Bei Querschnittsminderungen in einem kiirze-
ren Hianger kommt es aufgrund des groBen Durchhangs des Uberbaus zu einer
Seilverldngerung, verbunden mit einer Kraftabnahme im Seil. Bei Schidigung ei-
nes langeren Hangers kommt es zu einer Seilverkiirzung und folglich zu einer
Kraftzunahme im Seil. Dies liegt am geringeren Durchhang des Uberbaus in der
Mitte der Briicke.

Am Beispiel des Hiangers HO6 (Abbildung 6-48 links) wird ersichtlich, dass eine
Querschnittsminderung im Hénger einen Einfluss auf die Eigenfrequenzen des Ha-
ngers selbst und — wenn auch nur gering — auf die der zwei nichstgelegenen Ha-
nger hat. Die Anderung der Eigenfrequenzen der iibrigen Hiéinger ist messtechnisch
nahezu nicht feststellbar. Querschnittsminderungen in den Hangern ergeben eine
Anderung in den Tragseilabschnitten von maximal 0,1%, sodass reine Messungen
am Tragseil keine Aussage iiber Anderungen der Seilkraft in den Héngern liefern
(Abbildung 6-48 rechts).

Bei Querschnittsminderungen in den Abspannseilen und auch im Tragseil sind die
Anderungen der Eigenfrequenzen von 0,1% aufgrund der Lastumlagerungen in-
folge des gelenkig gelagerten Pylons zum Teil erst bei Querschnittsminderungen
von bis zu 50% im Seil selbst feststellbar (Tabelle 6-15). Wenn der jeweilige Scha-
den dazu fiihrt, dass die gebrochenen Drihte {iber die gesamte Linge spannungs-
frei sind, dann ist die Anderung in der Eigenfrequenz bereits ab einem Ausfall von
nur wenigen Dréhten erkennbar. Wenn man jedoch bei den vollverschlossenen
Seilen (Abspannseile und Tragseil) berticksichtigt, dass die dueren Z-Drihte nach
einer gewissen Lénge nicht mehr spannungsfrei sind, sind Frequenzédnderungen
erst ab einem wesentlich hoheren Ausfallgrad erkennbar.

214



6.4 Stadthafenbriicke Sassnitz

0,04
)
=2 wo? — 002 xﬂx"w
5 v05 5
£0 S 000 F— - -
g 100% 40% 20% é 100% - i
& 2 5 -0,02
%-'-_4 % -0,04
6 0,06
8 0,08
Restquerschnitt [%] Restquerschnitt [%]
Abb. 6-48:  Frequenzidnderungen in den Héngern (links) und den Tragseilen (rechts) infolge
Querschnittsminderung in Hianger HO6 [56]
Tab. 6-15:  Gebrochene Drihte bei einer Frequenzanderung in Héhe von 0,1% bei Ausfall des
Drahtes tiber gesamte Lange
hnitts- hnitts-
Seil Que.:rsc Y Drantbriiche Seil Quérsc s Drahtbriiche
minderung minderung
HO02 50% 46 H22 14 13
HO3 18% 16 H23 73 66
HO04 14 13 H24 10 9
HO5 8 7 H25 8 7
HO6 9 8 H26 9 8
HO7 8 7 H27 9 8
HO8 23 21 H28 15 14
HO09 52 47 H29 21 19
4% (*) 9 (*) A03 3% 7
A01
10% (**) 23 (*%)
*) Gebrochene Drihte tiber gesamte Lange spannungsfrei
(**) Gebrochene Drihte im mittleren Seilabschnitt tiber 6-fache Schlagldnge spannungsfrei
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6.4.4 Schlussfolgerung aus den numerischen Analysen

Die Frequenzinderungen infolge Temperatur und Wind sind relativ gering, konnen
jedoch auf den Referenzwert von 10°C und Windstille riickgerechnet werden. Un-
ter Bertiicksichtigung der gemessenen Eigenfrequenz frw, der Temperatur xr [in
°C], der mittleren Windgeschwindigkeit xw [in m/s] sowie der dimensionslosen
Faktoren ar und aw berechnet sich die auf den Referenzwert umgerechnete Fre-
quenz — in Anlehnung an Gleichung (6-7) — zu: [56]

fT,W

fr w, =
0> "o _
[HXTZSI().QTJ.[HZWS.QWJ (6-8)

Frequenzénderungen in den Hiangern und Seilen sind teilweise erst messbar, wenn
— je nach Hénger bzw. Seil — bereits ein grofer Anteil Drihte gebrochen ist. Des-
halb ist es wichtig, dass die Einfliisse aus Temperatur und Wind geméf Gleichung
(6-8) beriicksichtigt werden. Wie beim RheinEnergieStadion ist auch hier zu be-
achten, dass der Ansatz gemdl Gleichung (6-8) fiir eine konstante Windbelastung
auf die jeweilige Fliache basiert. Einfliisse aus einzelnen Béen bzw. Windbelastung
auf Teilbereiche miissen separat untersucht werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Neben Schrigseilen kommen im Briickenbau immer hiufiger externe Spannglie-
der zum Einsatz, sowohl bei Neubauten als auch zur Verstirkung bestehender Brii-
cken. Auch diese Bauteile miissen im Rahmen der Bauwerkspriifungen hinsicht-
lich Beschiddigungen untersucht werden. Aufgetretene Schiden reichen von
Querschnittsminderungen einzelner Dréhte bis hin zum Komplettausfall einzelner
Spannglieder sowie Seile.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere verfiigbare Verfahren untersucht, mit
denen Schiden an den externen Spanngliedern und Seilen detektiert werden kon-
nen. Neben Verfahren zur Ermittlung der vorhandenen Spannkraft kamen auch
Messgerite zum Einsatz, mit denen die GroB3e sowie der Ort einzelner Schaden
festgestellt werden konnen. Die unterschiedlichen Verfahren wurden an einem
Testspannglied in der Versuchshalle sowie an zwei externen Spanngliedern zweier
Briicken im Sauerland hinsichtlich Anwendbarkeit, Aussageféhigkeit und Zeitauf-
wand untersucht. Letzteres hat einen groBen Einfluss auf die Kosten, welche bei
einigen Verfahren in bzw. zum Teil weit iber einem grenzwertigen Bereich liegen,
da auch im Briickenbau, und hier insbesondere bei der Wartung und Unterhaltung,
keine ausreichenden Mittel zur Verfiigung stehen. Hinzu kommt, dass viele Ver-
fahren nur einen Teilbereich eines Spannglieds / Seils tiberpriifen konnen, sodass
mehrere Verfahren eingesetzt werden miissten, um alle Spannglieder / Seile tiber
die gesamte Linge zu untersuchen. Auch ergibt sich durch das Offnen von Anker-
haube oder Hiillrohr die Frage, wie der Korrosionsschutz wieder fachgerecht her-
gestellt werden kann.

Da Schiden an externen Spanngliedern und Seilen von au3en jedoch oft nicht er-
kennbar sind, ist die zurzeit im Rahmen von Bauwerkspriifungen durchgefiihrte
visuelle Uberpriifung bei Seilen und insbesondere bei externen Spanngliedern
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nicht aussagekréftig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb das im Briickenbau
bereits mehrfach eingesetzte Messsystem ResoCable®™ entwickelt, welches es er-
moglicht, den Zustand von externen Spanngliedern und Seilen in Neu- und Be-
standsbauwerken mittels einer speziellen Frequenzanalyse zu iiberpriifen.

Die in regelméBigen Abstinden wiederholten Messungen — z.B. im Rahmen einer
Hauptpriifung bzw. wiederkehrenden Priifung — zeigen direkt vor Ort, ob Ande-
rungen auflerhalb eines Toleranzbereichs — und damit Schidden — an den externen
Spanngliedern bzw. Schriagseilen aufgetreten sind. Je nach Bauwerk und gewéhlter
Frequenzauflosung konnen Drahtbriiche mit ResoCable® aussagekriftig in situ
detektiert werden und es werden, falls erforderlich, direkt weitere Mal3inahmen ein-
geleitet.

Neben Versuchen an einzelnen (Mono-)Litzen und vollverschlossenen Seilen zum
Einfluss von Drahtbriichen auf die Eigenfrequenzen wurden zahlreiche Messungen
an externen Spanngliedern und Seilen bei 17 Briicken, einem Stadiondach sowie
einer Windenergieanlage durchgefiihrt. Neben der Entwicklung des Messgerites
dienten diese Messungen auch dazu, den Einfluss von Verkehr, Wind und Tempe-
ratur auf die Eigenfrequenzen des jeweiligen Spannglieds / Seils feststellen zu kon-
nen. Hier zeigte sich, dass insbesondere der Wind bei weichen Bauwerken zu gro-
Ben Anderungen in den Seilkriften — und folglich auch in den Eigenfrequenzen —
fuhren kann, wie die Messungen an den Seilen des RheinEnergieStadions zeigten.
Dass dies nicht bei allen weichen Bauwerken der Fall sein muss, ist das Ergebnis
der Messungen an den Seilen der Stadthafenbriicke Sassnitz auf Riigen. Die an
beiden Bauwerken in [92] und [56] durchgefiihrten FE-Simulationen bzgl. des Ein-
flusses von Wind, Temperatur und Drahtbriichen zeigen, dass die Anderungen
in den Eigenfrequenzen stark abhingig vom jeweiligen System sind und nicht
pauschal abgeschitzt werden kénnen. Anhand der FE-Berechnungen wurde eine
Systematik entwickelt, damit Messungen an den Seilen bei unterschiedlichen Tem-
peraturen und Windverhéltnissen durchgefiihrt und die resultierenden Eigenfre-
quenzen auf eine vergleichbare Eigenfrequenz riickgerechnet werden kénnen unter
Verwendung unterschiedlicher Faktoren fiir Wind und Temperatur. Weitere
Untersuchungen zu den Einfliissen auf die Eigenfrequenzen der Seile aus z.B. ein-
zelnen Boen bzw. Windbelastung auf Teilbereiche der Bauwerke sollten durchge-
fiihrt werden.
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Mit dem Finite-Elemente-Programm ABAQUS wurde ein Drahtbruch in einem
externen Spannglied im Bereich einer Umlenkstelle untersucht. Sowohl bei den
Litzenversuchen als auch bei den numerischen Simulationen der Umlenkstelle
konnte kein Verankern des Drahtes bei einem Drahtbruch nachgewiesen werden.
Es wurde an den Versuchen sowie den FE-Simulationen gezeigt, dass durch den
Bruch eines Drahtes die Spannkraft auch in weiteren Dréhten der Litze abnimmt.

Der Einfluss der Querpressung auf die Reibung sollte genauer untersucht und iiber
eine langere Standzeit mit und ohne Lastwechsel beobachtet werden. Dadurch und
den daraus resultierenden tieferen Eindriickungen der Drihte in das Monolitzen-
hiilllrohr konnte es an der Umlenkstelle zu einer Verankerung des gebrochenen
Drahtes kommen. Eine Verankerung auf der freien Lange findet bei Einzeldréhten
und Litzen nicht statt. Generell sollten die Simulationen an einem gréBeren Modell
untersucht werden, damit die Realitdt besser abgebildet werden kann.

In SOFiSTiK wurde der Einfluss von Querschnittsminderung an Spanngliedern
einer Einfeldbriicke mit 4 geradlinig verlaufenden externen Spanngliedern unter-
sucht. Durch Umlagerung der Spannkréfte auf die anderen Spannglieder und Ver-
formungen des Uberbaus ist der Riickgang der Spannkraft und damit auch der
Eigenfrequenz infolge von Drahtbriichen niedriger als bei den Versuchen an
(Mono-) Litzen. Hier konnten sich Fest- und Spannanker nicht verschieben und
die Lange zwischen den Ankerpunkten blieb dadurch konstant.

Weitere Untersuchungen sollten in diesem Bereich durchgefiihrt werden, insbe-
sondere bei mehrfeldrigen Briicken mit umgelenkten Spanngliedern unter Bertick-
sichtigung lokaler Einfliisse wie z.B. Reibung an den Umlenkstellen.

Durch die Weiterentwicklung der Seil- und Spanngliedsysteme, insbesondere bei
den Windenergieanlagen, miissen weitere Messungen zeigen, wie z.B. einzeln ge-
fithrte Monolitzen bei den Spannverfahren Typ EW von BBV bzw. ENERCON
aussagekriftig mittels Frequenzanalyse tiberpriift werden kénnen. Denkbar wire
hier die Messung an jeder einzelnen Litze bzw. im Paket, sofern durch geeignete
Anordnung und Ausfithrung der Umlenk- und Ankerstellen jedes Litzenbiindel als
ein Spannglied tiberpriift werden kann.

Um den Einfluss von Drahtbriichen auf die Eigenfrequenzen der einzelnen Spann-
glieder / Seile in einem realen Bauwerk untersuchen zu kénnen, miisste ein Ausbau
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eines Spannglieds / Seils — evtl. beim Riickbau einer Briicke — mit Durchtrennen
der einzelnen Drihte iiber einen groBeren Zeitraum erfolgen, damit auch daraus
resultierende Umlagerungen abgeschlossen sind.
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20.03.2008 [31.08.2010 Vorspannung 2
713378 16.08.2010 |31.08.2011
e BBR VT International Ltd
01.09.2011 |(31.08.2012
CH-8603 Schwerzenbach
01.09.2012 [01.09.2017
14.07.2014 {01.09.2017
29.01.1998 |31.01.2003
Z-13.1-85 [25.06.1998 |31.01.2003 | 0or A Spannbeton GmbH
40764 Langenfeld Spannverfahren %
21.01.1999 |31.01.2003 SUSPA-Draht EX g
25.04.2003 [31.10.2003 fiir externe Vor- E
SUSPA-DSI GmbH spannun, =
Z-13.3-85 [23.07.2003 |31.01.2008 m P £ s
40764 Langenfeld
01.02.2008 [31.01.2010
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Fortsetzung Tabelle A-1:

01.02.2010

31.01.2013

Dywidag Systems
International GmbH
85609 Aschheim

01.02.2013

31.01.2016

Dywidag Systems
International GmbH
85716 UnterschleiBheim

01.02.2016

01.02.2018

Dywidag Systems
International GmbH
85716 Unterschlei3heim

17.12.1998

31.07.2001

VT Vorspann-Technik
GmbH
40878 Ratingen

Litzenspannverfah-
ren VT-CMMD

16.08.1999

31.07.2001

Z-13.3-90 154 08 2001

31.01.2002

01.03.2002

31.07.2002

VBF Ratingen GmbH
40878 Ratingen

13.09.2002

31.07.2007

VBF GmbH
49494 Mettingen

Litzenspannverfah-
ren VBF-CMMD

09.12.1999
Z-13.3-97

31.12.2004

18.07.2001

31.12.2004

Dyckerhoff & Widmann
AG 81902 Miinchen

Litzenspannverfah-
ren DYWIDAG Typ
MC fiir externe Vor-
spannung

04.05.2000

04.05.2005

26.06.2001

04.05.2005

Bilfinger + Berger
Vorspanntechnik GmbH
67240 Bobenheim-
Roxheim

Z-13.3-99 (28.02.2005

31.12.2009

BBV Vorspanntechnik
GmbH

67240 Bobenheim-
Roxheim

Externe Spannglie-
der B+B - Typ EMR

04.01.2010

31.12.2014

01.01.2015

01.01.2020

BBV-System GmbH
67240 Bobenheim-
Roxheim

BBV Externes
Spannverfahren
Typ EMR

St 1570/1770
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Fortsetzung Tabelle A-1:

Vorspann-Technik
27.08.2004 (31.08.2009 GmbH & Co. KG
A-5021 Salzburg
=]
28.01.2010 |31.01.2013 Litzenspannver- =
fahren VT-CMM s
Z-13.3-110 S
05.08.2011 (31.01.2013 SRR VT - KD fiir externe =
nternational Ltd | v -
01.02.2013 |31.01.2015 orspannung 7
CH-8603 Schwerzenbach 2
14.07.2014 |31.01.2015
01.02.2015 (01.02.2018
13.03.2007 |31.03.2012 Litzenspannver- 2
Vorspann-Briicken- ~
. fahren VBT-BE 1 =
Z-13.3-121{31.03.2012 |31.03.2013 technologie GmbH . ) 3
bis 16 fiir externe "
A-5303 Thalgau —
01.04.2013 {31.03.2014 Vorspannung )
17.12.2009 (31.12.2014 S 2
BBV Systems GmbH BBV Externes E ®
Z-13.3-131 (01.01.2015 |01.01.2020 67240 Bobenheim- Spannverfahren § %
Roxheim Typ E n =
11.04.2016 (01.01.2012 & A
19.12.2013 |19.12.2018 BBV Extemnes Lit- S
o o BBV Systems GmbH zenspannverfahren §
Z-13.3-133 67240 Bobenheim- Typ EW fiir Tiirme é
Roxheim von Windenergie- =
27.02.2014 |19.12.2018 3
anlagen
28.02.2012 |28.02.2015 =
DY WIDAG-Systems SUSPA-Monolitzen-|
Z-13.3-135 |20.06.2012 |28.02.2015 International GmbH spannverfahren fiir [§
80796 Miinchen externe Anordnung bt
01.03.2015 {01.03.2020 7
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Fortsetzung Tabelle A-1:

15.04.2013 |15.04.2018 Drahtspannsystem
SUSPA-Draht EX
fur externe Vor- E
11.04.2014 [15.04.2018 spannung mit 66 S
. bis 84 Spannstahl- )
Dywidag Systems R -
h drihten a
Z-13.3-139 International GmbH Draht " =
17.05.2016 |15.04.2018 |85716 UnterschleiBheim TASPAIISYSIEM |
SUSPA-Draht EX =
(=)
fiir externe Vor- N
29.09.2016 [15.04.2018 spannung mit 30 &
bis 84 Spannstahl-
drihten
17.02.2014 (17.02.2015 ENERCON Exter-
nes Litzenspann- g
7.13.3-140 06.05.2014 |17.02.2015 ENERCON GmbH verfahren Typ s
-13.3- . . NS}
18.02.2015 |18.02.201¢6 |*6603 Aurich EW fiir Tiirme <
von Windenergie- 7
19.02.2016 {19.02.2017 anlagen
cg
DYWIDAG-Systems SUSPA Draht © =
7-13.3.141 |14.04.2014 [14.04.2019 |International GmbH EX fiir Windener- [§ §
80796 Miinchen gieanlagen Xz
&
14.07.2014 |14.07.2016 Lizenspannver- | & &
BBR VT International Ltd  |fahren VT-CMM =
Z-13.3.143 i S S
CH-8603 Schwerzenbach D/KD fiir Wind- =3
15.07.2016 |01.09.2017 energieanlagen g
20.12.2007 |19.12.2012 Litzenspannver- %
ETA- BBR VT International Ltd | fahren, extern, fiir g
07/0168 CH-8603 Schwerzenbach das Vorspannen NS
20.12.2012 |19.12.2017 =
w2

von Tragwerken
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Fortsetzung Tabelle A-1:

Externes Spann-
verfahren mit 30

12.11.2012 |[11.11.2017
DYWIDAG-S bis 66 Spannstahl- I
ETA - YAU-Systems drihten =
07/0186 International GmbH E S e
40764 Langenfeld Xfr]‘;es pf’tl’;l(') 2
verfahren mi 7
28.06.2013 [27.06.2018
bis 84 Spannstahl-
drihten
25.03.2010 |25.03.2015 | Vorspann-Briicken-
technologie GmbH Externes verbund- [<'2“ g
o0
ETA- 24.06.2013 [25.03.2015 | A-5310 Mondsee loses Litzenspann- ‘g =
O
1070006 Gleitbau Ges. m.b.H. verfahren VBT | 1 S
01.09.2015 VBT-Systems BE 1 bis 16 & &
A-5020 Salzburg
Litzenspannver- o
17.05.2010 [16.05.2015 )
. fahren ohne 0
ETA - BBR VT International Ltd Verbund fiir das g
10/0065 CH-8603 Schwerzenbach | & ou g
19.02.2016 orspannen von =
Tragwerken “
21.04.2011 |21.04.2016 Spannverfahren o
ETA - 22.04.2016 BBV Systems GmbH mit 3 bis 3t it [g
11/0123 o 67240 Bobenheim-Roxheim |-+ - CX el =
Vorspannung =
09.09.2016 (Typ E) A
Spannverfahren S
mit 7 bis 15 0
ETA - BBV Systems GmbH . =
_ S
12/0150 25.06.2012 |25.06.2017 67240 Bobenheim-Roxheim thze.:n zur exter g
nen/internen —
Vorspannung e
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Fortsetzung Tabelle A-1:

Spannsystem fiir
das Vorspannen
von Tragwerken o
.. \O
t 1nts o
STA - 110072000 | 09.07.2014 | S12lton AG rsnl " e;n Zn it| 3
.07. .07. anngliedern mi
01/010 CH-5070 Frick Pannete g
nachtrdglichem =
Verbund beste- «
hend aus Spann-
stahllitzen
Tab. A-2:  The Cable Table — Hersteller verschiedener Seiltypen [13]
E
8 E
<
E_E % .
g =08 S 5 O 8 =
= =1 72} *5 < m o0 -=—31 8
s S E £ = ) = g O
£ = 8 3 s g = & =
8 £ 2 ¢ 5 £ 5 g =2
2 5 A= =2 L 3 £ S 5
— +~ 2] = = =% = E
i 3 O v & = S =
—~ S e S 53 0 = 8 5 L
> /8% 8 & 5% % 248 3
x 3 FE AN 8 € s g 3§ 49
22 2 2228 38 85 an &
MAALCA=SAacr®me =S
AREA OF ACTIVITY
North America X X X X X X X X X X X X
South America X X X X X X X X X X X X
Europe X X X X X X X X X X X X
Middle East X X X X X X X X X X X X
Africa X X X X X X X X X X X X
Asia X X X X X X X X X X X X
Australasia X X X X X X X X X X
SUSPENSION BRIDGE CABLES
galvanised wire for aerial spinning X X X X
galvanised factory fabricated parallel wire bundles = x X X X X
galvanised locked coil cable assemblies X X X X X X X X
galvanised spiral strand cable assemblies X X X X X X X X X
other suspension bridge main cables 3 5 6
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Fortsetzung Tabelle A-2:

SUSPENSION BRIDGE HANGERS

plastic coated parallel wire strand
prestressed galvanised locked coil
cable assemblies

prestressed plastic coated locked coil
cable assemblies

prestressed galvanised sprial strand
cable assemblies

prestressed plastic coated spiral strand
cable assemblies

prestressed galvanised structural 6-strand
rope cable assemblies

carbon fibre cable assemblies
round steel hangers
round steel tension bars

tension bar systems for pylon stays or
wind bracings

hangers with forged blades or welded connections

other suspension bridge hangers

FACTORY-FABRICATED STAY CABLES

plastic coated PWS

prestressed galvanised locked coil
cable assemblies

prestressed plastic coated locked coil
cable assemblies

prestressed galvanised sprial strand
cable assemblies

prestressed plastic coated spiral strand
cable assemblies

galvanised 7mm diameter wire for PWS
carbon fibre cable assemblies
epoxy coated strand

other factory fabricated stay cables
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Fortsetzung Tabelle A-2:

SITE FABRICATED STAY CABLES

plastic coated parallel laid strand cables
galvanised waxed and coated 15mm PC strand
galvanised grased and coated 15mm PC strand
ungalvanised 15mm PC strand

epoxy coated strand

other site fabricated stay cables

OTHER PRODUCTS AND SERVICES

cable design service
cable installation service
hanger replacement service

cable damping systems

X X
X X
X X

X
X X
X X
X X
X X
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F.04

F.03

F.02

F.01

Abb. A-1:  Briicke Denkendorf, TBW 1
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F.03

F.02

F.01

Abb. A-2:  Briicke Denkendorf, TBW 2
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S.3141 S.3142 S.3123 S.3144
S.3121 S.3122\S.3143/S.3124

|F.23

F.2.2
F.2.1

F.1.3

S.3111 S.3132  S.3133 S.3114

Abb. A-3:  Eisengrifftalbriicke Rutesheim
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Abb. A-4:

Wrzburg

?

Hungerbrunnentalbriicke

F.06

F.05

F.04

F.03

F.02

F.01
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k

ric

Lonetalb

-5

A

Abb
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6:

Abb. A
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S.121 8.221 S.12.2 S.22.2

F.4.2

F.4.1

F.3.3

| F.3.2

F.3.1

F.2.3

| F.2.2

F.21

S.31.1 S.411 S.31.2 S.41.2

Abb. A-7:  Neuenbiihltalbriicke Perouse
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S.C1.1

Abb. A-8:

S.A1.2 S.A13 S.A14

S.C1.2 S.C13 S.C1.4

Pfinztalbriicke Nottingen

F.9.2

F.9.1

F.8.2

F.8.1

F.7.2

F.71

F.6.2

F.6.1

F.5.2

F.5.1

F.4.2

F4.1

F.3.2

F.3.1
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278

S.41 S.11
S.21

S.31

©_ o0 _©6 _©6 _©6_ 0 _©® 9 6 _©_ 06 O

! S.26/ S.36 S.36 \ S.26 !
S.45 S.45 S.16

[o4] . [o2]
|

Abb. A-9:  Talbriicke Riimmecke
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|

Sl

©® 0 0 ® 9 0 & 6 8 0 © @

®

s.1/8.3/s.5\ \ e [ S.1/S.3/S5
$.2/3.4/5.6\ S.2/S.4/S.6

Abb. A-10: Taubertalbriicke Distelhausen

279



Anhang

5 ® © © ® 0 0 ©@ ®

Wiirmtalbriicke Ehningen

-11:

Abb. A
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S S01

S11  S09
S$12 /S10 /S08

07 S05 S03
S06 / S04 S02

|

Feld1 Messstelle 1
(F.01) (M.01)
Feld2 Messstelle 2
(F.02) (M.02)

Abb. A-12: Neckartalbriicke Weitingen, Widerlager Nord
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Tab. A-3:  Mehrfachmessung am Abspannseil der Stadthafenbriicke Sassnitz im August 2016
Messung Uhrzeit fi [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz]
01 15:04 1,982422 4,013672 *)

02 15:57 1,972656 4,023437 6,103516
03 15:59 1,962891 4,013672 *)

04 16:02 1,953125 3,994141 *)

05 16:10 1,972656 4,013672 6,044922
06 16:13 1,972656 4,003906 *)

07 16:16 1,972656 4,003906 *)

08 16:19 *) 4,003906 6,035156
09 16:22 *) 3,994141 6,044922
10 16:25 1,982422 4,023437 *)
Mittelwert 1,971436 4,008789 6,057129
*) nicht auswertbar

Tab. A-4:  Mehrfachmessung an einem Seil einer seilunterspannten Briicke im August 2015
Messung fi [Hz] f> [Hz] f3 [Hz] s [Hz]
01 0,952148 *) 2,846680 3,798828
02 0,952148 1,899414 2,856445 3,808594
03 0,961914 *) 2,856445 3,813477
04 0,961914 1,904297 2,851562 *)

05 0,957031 1,899414 2,851562 3,803711
06 0,957031 1,899414 2,856445 *)

07 0,952148 *) 2,856445 3,803711
08 0,957031 1,904297 2,856445 3,808594
09 0,957031 1,904297 2,856445 3,808594
10 0,952148 1,894531 2,846680 3,798828
Mittelwert 0,956054 1,900809 2,853515 3,805542
*) nicht auswertbar
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Tab. A-5:  Mehrfachmessung an einem Seil einer seilunterspannten Briicke im November 2015
Messung f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] fs [Hz]
01 0,957031 1,899414 2,856445 3,808594
02 0,952148 1,894531 2,846680 3,803711
03 0,957031 1,904297 2,856445 3,818359
04 0,957031 1,904297 2,856445 3,813477
05 0,961914 1,899414 2,851562 3,808594
06 0,957031 1,899414 2,856445 3,808594
07 0,957031 * *) *

08 0,961914 1,909180 2,861328 3,813477
09 0,952148 *) *) (*)

10 0,957031 1,904297 2,856445 3,813477
Mittelwert 0,957031 1,901856 2,855224 3,811035
*) nicht auswertbar
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Tab. A-6: Seilkréfte [kN] unter Eigengewicht und Temperatureinwirkung — Tragseile West
Quadrant IV [92]

Is\;;_i.l_ -15°C | -10°C |-5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C

1 3115,1 |3113,8 |3112,7 [3111,5 |[3110,4 |3109,2 |3108,1 |3107,0 |3105,8 |3104,8 |3103,6 |3102,6
2 3118,3 |3119,5 |3120,6 |3121,8 [3122,9 |3124,2 |3125,3 |3126,4 |3127,6 |3128,7 |3129,8 [3131,0
3 3145,3 |3144,1 |3142,9 |3141,7 [3140,5 |3139,4 |3138,3 |3137,1 |31359 |3134,9 |3133,7 |3132,7
4 3149,0 |3150,2 |3151,3 [3152,5 [3153,6 |3154,9 |3156,0 |3157,1 |3158,3 |3159,4 |3160,6 |3161,8
5 3205,6 |3204,3 [3203,1 |3201,9 |3200,7 |3199,6 |3198,4 |3197,3 |3196,1 |31950 |3193,8 |3192,7
6 3209,5 [3210,7 |3211,8 |3213,1 |32142 |3215,5 [3216,7 |3217.8 |3219,0 |32202 |32214 |32226
7 3294,4 13293,1 |3291,9 |3290,6 |3289,4 |3288,2 |3287,0 |3285,8 |3284,6 |3283,5 |3282,3 |3281,1
8 3298,5 13299,7 |3300,9 |3302,2 |3303,3 |3304,7 |3305,9 |3307,0 |3308,2 |3309,4 |3310,7 [3311,9
9 3409,5 |3408,2 |3406,9 |3405,6 |3404,4 |3403,1 |3401,9 |3400,7 |3399,4 |3398,2 |3397,0 |33958
10 3413,6 |3414,9 |3416,1 |3417,5 |[3418,7 |3420,0 |3421,3 |3422,5 |3423,7 |3425,0 |3426,2 |3427)5
11 3548,1 |3546,7 |3545,4 |3544,1 |3542,7 |3541,4 |3540,2 |3538,9 |3537,5 |3536,3 |3535,0 [3533.8
12 3552,4 | 3553,8 |3555,1 |3556,4 |3557,7 |3559,1 |3560,4 |3561,6 |3563,0 |3564,3 |3565,6 |3566,9
13 3706,1 |3704,6 |3703,2 |3701,8 |3700,5 |3699,1 |3697,8 |3696,4 |36950 |3693,8 |3692,4 |3691,1
14 3710,5 |3711,9 |3713,2 |3714,7 |3716,0 |3717,5 |3718,8 |3720,1 |3721,5 |3722,9 |3724,2 |3725,6
15 3880,5 |3879,0 |3877,6 |3876,2 |3874,8 |3873,5 [3872,1 |3870,8 |3869,4 |3868,1 |3866,8 |3865,5
16 3898,3 13899,9 |3901,4 [3903,0 [3904,5 |3906,2 |3907,7 |3909,2 |3910,8 |3912,3 [3913,8 [39154
17 3111,3 |3110,1 |3108,9 [3107,8 [3106,6 |3105,5 |3104,4 |3103,3 |3102,1 |3101,0 [3099,9 |[3098.8
18 3114,5 |3115,7 |3116,8 [3118,0 [3119,1 |3120,4 |3121,5 |3122,6 |3123,8 |3124,9 |3126,0 |3127,2
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Tab. A-7:  Anderung der Seilkrifte [kN] unter Eigengewicht und Temperatureinwirkung bezo-
gen auf den Referenzwert — Tragseile West Quadrant IV [92]
Is\;;i.l- -15°C [-10°C |-5°C 0°C 5MC 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
1 8,1 6.8 5,7 45 34 22 L1 0,0 12 272 34 44
2 -8,1 -6,9 -5,8 -4,6 -3,5 -2,2 -1,1 0,0 1,2 2,3 3,4 4,6
3 8.2 7,0 5.8 4.6 34 23 1.2 0,0 12 |22 |34 |44
4 8,1 6,9 58 46 3,5 272 1,1 0,0 12 23 35 4,7
5 8,3 7,0 5.8 4,6 3,4 2,3 1,1 0,0 -1,2 -2,3 -3,5 -4,6
6 -8,3 -7,1 -6,0 -4,7 -3,6 -2,3 -1,1 0,0 1,2 2,4 3,6 4.8
7 8,6 7,3 6,1 4.8 3,6 24 1,2 0,0 -1,2 -2,3 -3,5 -4,7
8 -8,5 -7,3 -6,1 -4,8 -3,7 -2,3 -1,1 0,0 1,2 2,4 3,7 4,9
9 8,8 7,5 6,2 4,9 3,7 2,4 1,2 0,0 -1,3 -2,5 -3,7 -4,9
10 89 |76 6,4 5,0 38 2,5 12 0,0 12 2,5 3,7 5,0
11 9,2 7.8 6,5 52 3,8 2,5 1,3 0,0 -1,4 -2,6 -39 -5,1
12 -9,2 -7.8 -6,5 -5,2 -39 -2,5 -1,2 0,0 1,4 2,7 4,0 53
13 9,7 8,2 6,8 5.4 4,1 2,7 1,4 0,0 14 26 40 53
14 -9,6 -8,2 -6,9 -5.4 -4,1 -2,6 -1,3 0,0 1,4 2,8 4,1 5,5
15 9,7 8,2 6,8 5.4 4,0 2,7 1,3 0,0 -1.4 -2,7 -4,0 -5,3
16 2109 |93 78 6,2 477 3,0 1,5 0,0 1,6 31 4,6 6,2
17 8,0 6,8 5,6 4,5 33 2,2 1,1 0,0 -1,2 -2,3 -34 -4,5
18 -8,1 -6,9 -5.8 -4,6 -3,5 -2,2 -1,1 0,0 1,2 2,3 3.4 4,6
Tab. A-8:  Eigenfrequenz [Hz] unter Eigengewicht und Temperatureinwirkung — Tragseile West
Quadrant IV [92]
IS\;i'l_ -15°C | -10°C |-5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
1 8,642 8,639 8,637 8,635 8,633 8,631 8,629 8,627 8,625 8,623 8,621 8,619
2 7712|7713 | 7,714 7,715 | 7716 | 7,717 | 7,718 | 7,719 7,720 | 7,721 | 7,722 | 7,723
3 8,598 8,596 8,593 8,591 8,589 8,587 8,585 8,583 8,581 8,579 8,577 8,575
4 7,674 7,675 7,675 7,676 | 7,677 7,678 7,679 | 7,680 |7,681 7,682 7,683 7,684
5 8,513 |8511 [8,500 |[8,507 |85505 |[8,503 |8,501 [8.499 [8.497 |8495 |8492 8,490
6 7,598 7,599 | 7,600 |7,601 7,602 7,603 7,604 | 7,605 7,606 | 7,607 7,608 7,609
7 8,394 8,392 8,390 8,388 8,386 8,384 8,382 8,380 8,378 8,376 8,374 8,372
8 7,492 7,493 7,494 | 7,495 7,496 | 7,497 7,498 7,499 7,499 7,500 7,501 7,502
9 8,249 8,247 8,244 8,242 8,240 8,238 8,236 8,235 8,232 8,231 8,229 8,227
10 7,362 7,363 7,364 | 7,365 7,366 | 7,367 7,368 7,368 7,369 7,370 7,371 7,372
11 8,083 8,080 8,078 8,077 8,074 8,072 8,071 8,069 8,067 8,065 8,063 8,061
12 7,214 7,215 7216 |7216 |7217 7,218 7219 7,220 |7221 7,222 7,223 7,224
13 7,902 |7,900 |7,898 |7.896 |7.894 [7.892 |7.890 |7.888 |7.886 |7.884 |7.882 |[7,880
14 7,052 7,053 7,054 | 7,055 7,056 | 7,057 7,057 7,058 7,059 | 7,060 7,061 7,062
15 7,812 7,810 | 7,809 |7,807 7,805 7,803 7,801 7,799 | 7,798 7,796 7,794 7,792
16 6,984 6,985 6,986 |6,987 6,988 6,989 16,990 6,991 6,992 6,993 6,994 6,995
17 17,298 [ 17,294 (17,289 | 17,285 | 17,281 |[17,277 |17,273 | 17,269 | 17,264 | 17,260 |17,256 |17,252
18 15,438 | 15,440 | 15,442 | 15444 | 15,446 |15448 | 15450 | 15,452 | 15454 | 15455 |15457 | 15459
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Anhang

Tab. A-9:  Anderung der Eigenfrequenz [%] unter Eigengewicht und Temperatureinwirkung be-
zogen auf den Referenzwert — Tragseile West Quadrant [V [92]

;‘;‘1 -15°C [-10°C [-5°C |0°Cc | 5°C 10°C | 15°C  |20°C |25°C  |30°C |35°C |40°C

1 0,172 [0,145 [0,121 [0,096 [0,073 [0,047 [0024 [0000 |-0,025 |-0,047 |-0,073 |-0,095
2 0,087 [-0,074 [-0,063 [-0,049 [-0,038 [-0,023 [-0,012 [0,000 |[0013 0025 |0,036 |0,049
3 0,172 [0,147 [0,122 [0,097 [0,072 [0,049 [0025 [0000 |-0,025 |-0,047 |-0,072 |-0,094
4 0,086 |-0,073 [-0,062 [-0,049 [-0,037 [-0,023 [-0,011 [0,000 [0013 0024 |0037 |0,050
5 0,171 |0,145 [0,120 [0,096 [0,071 [0,048 [0023 [0,000 |[-0,025 |-0,048 |-0,073 |-0,096
6 0,087 [-0,074 [-0,063 [-0,049 [-0,038 [-0,024 [-0,011 [0,000 [0013 0025 |0038 |0,050
7 0,172 [0,147 [0,122 [0,097 [0,073 |0,048 [0,024 |0000 |-0,024 |-0,047 |-0,071 |-0,095
8 0,086 |-0,074 [-0,062 [-0048 [-0,038 [-0,023 [-0,011 [0,000 |[0012 0024 |0038 |0,050
9 0,171 |0,146 |0,121 [0,096 [0,072 [0,047 [0024 [0,000 |-0,025 |-0,049 |-0,072 |-0,096
10 0,088 [-0,075 [-0,063 [-0,049 [-0,037 [-0,024 [-0,011 [0,000 |0011 0024 |0,036 |0,049
11 0,171 |0,146 |0,121 [0,097 [0,071 [0,047 [0024 [0000 |-0,026 |-0,049 |-0,073 |-0,096
12 0,087 [-0,073 [-0,061 [-0,049 [-0,037 [-0,023 [-0,011 [0,000 |0014 0026 |0,038 |0,050
13 0,173 |0,146 [0,122 [0,097 [0,073 [0,048 [0,025 [0000 |-0,025 |-0,047 |-0,072 |-0,095
14 0,087 [-0,074 [-0,063 [-0,048 [-0,037 [-0,023 [-0,011 [0,000 |[0013 0025 |0037 |0,050
15 0,167 |0,141 [0,117 [0,093 [0,069 [0,047 [0,023 [0000 |-0,024 |-0,047 |-0,069 |-0,092
16 0,097 |-0,083 [-0,069 [-0,055 [-0,042 |-0,026 |-0,013 |0,000 0014 |0027 |0041 |0,055

17 0,170 |0,145 [0,120 [0,096 [0,071 [0,047 [0024 [0,000 |-0,025 |-0,049 |-0,073 |-0,096
18 0,087 [-0,074 [-0,063 [-0,049 [-0,038 [-0,023 [-0,012 [0,000 [0013 0025 |0,036 |0,049
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