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IId3

Kabel mit hoher Ermiidungsfestigkeit fiir Hingebriicken
Suspension Bridge Cables with Higher Fatigue Strengths

Cables a haute résistance a la fatigue pour ponts suspendus

FRITZ LEONHARDT
Stuttgart

1. Einleitung

Fir Hangebriicken oder Schrigkabelbriicken werden in Deutschland vor-
zugsweise patentverschlossene Seile verwendet, die zur Verankerung mit Weil3-
metall in Seilkopfen vergossen werden (Fig. 1). In anderen Liéndern verwendet
man sogar normale, offene Drahtseile oder Litzenseile mit Seilkdpfen, sofern
nicht bei groBen Spannweiten in den USA und England Paralleldrahtkabel aus
diinnen Drihten gesponnen werden.

Die groBen Briicken werden in zunehmendem MaBe mit den in Deutsch-
land entwickelten Leichtfahrbahnen (orthotrope Platte) gebaut. Das Eigen-
gewicht wird daher immer leichter, wihrend die Verkehrslasten zunehmen.
Entsprechend wird die Schwingbreite der Spannungswechsel unter Verkehrs-
lasten im Vergleich zur Grundspannung infolge Eigengewicht immer grofler.
Dies bedeutet, daBl die Ermiidungsfestigkeit solcher Seile oder Kabel eine
zunehmende Rolle spielt.

Nun ist es bekannt, dal die Seile an ihren Verankerungen mit Seilkdpfen,
insbesondere infolge der hohen Temperatur des VerguBmetalles, keine sehr
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Fig. 2. Spezialkopfform der BBRV-Anker
fiir Briickenkabel.

Fig. 1. Seilkopf als Seilanker.
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hohe Ermiidungsfestigkeit haben. Bei patentverschlossenen Seilen wurde
selbst bei sorgfiltiger Ausfithrung der Verankerung eine Schwingbreite von
rund 1400 bis 1600 kp/em? iiber einer unteren Grundspannung von 2500 kp/ecm?
bei einer mittleren Seilfestigkeit von 14 000 kp/cm? ermittelt [1]. Bei offenen
Seilen liegt diese Schwingbreite noch niedriger.

Die paralleldrihtigen Kabel der Amerikaner mit schlaufenartiger Veran-
kerung sind hinsichtlich ihrer Ermiidungsfestigkeit diesen Seilen mit Seil-
képfen zweifellos tiberlegen. Sie haben jedoch andere Nachteile, so insbeson-
dere die Notwendigkeit der StoBmuffen und die mangelhafte und zeitraubende
Ordnung der diinnen Dréhte beim Herstellungsverfahren, die befiirchten 146+,
daf manche Driahte im Kabel sich kreuzen und beim hydraulischen Zusammen-
pressen mehr oder weniger abgequetscht werden.

2. Neue Kabelanker

Aufbauend auf den Erfahrungen, die beim Spannbeton gesammelt wurden,
werden neuerdings Paralleldrahtkabel mit groBeren Drahtdurchmessern, z. B.
& 8 bis @ 12 mm, aus kaltgezogenem, hochfestem Stahl hergestellt, die an
ihren Enden mit einer speziellen BBRV-Verankerung versehen werden (Fig. 2)

Bei dieser im Spannbeton sehr bewdhrten Verankerungsart werden bekannt-
lich an den rechtwinklig abgeschnittenen Drahtenden Kopfchen kalt ange-
staucht, die sich gegen ein Ankerstiick legen, wobei viele Drihte durch eng
nebeneinander liegende Bohrungen hindurchgefiihrt werden. Das Ankerstiick
ist auflen mit einem Gewinde versehen, das die Ankermutter bzw. den Stellring
trigt, der die Kabelkraft auf die Ankerplatte tibertragt (Fig. 3). Diese Anker
brauchen weniger Platz als die Seilképfe.

Wiéhrend die Kopfchen bisher etwa Kugelform hatten, werden nunmehr
auf Anregung des Verfassers die Kopfchen mit einem konischen Ubergang
angestaucht, so dall die Ankerkraft eine starke radiale Pressung in dem
konischen Sitz des Ankerstiickes hervorruft. Diese radiale Pressung hat zur
Folge, dafl das Kopfchen im Dauerschwingversuch nicht mehr abgeschert
wird und daB eine Ermiidungsfestigkeit der Verankerung erreicht wird, die
etwa der Ermiidungsfestigkeit des Drahtes selbst entspricht. Versuche an der
EMPA, Ziirich, haben gezeigt, dal man iiber einer unteren Spannung von rund
3500 kp/em? eine Schwingbreite bis zu 2800 kp/em? erreichen kann, also rund
die doppelte Schwingbreite der im Seilkopf vergossenen Seile. Man kann damit
in Briicken die Festigkeit dieser Drihte wieder voll ausniitzen, wihrend man
bisher im Hinblick auf die schwingenden Beanspruchungen die obere maxi-
male Spannung herabsetzen muflte. Mit dieser neuen Verankerungsart werden
also wesentliche Vorteile fiir den Grofibriickenbau erreicht.

Derartige Kabel konnen nun bis zu Léngen von 40 oder 50 m genau so
hergestellt werden wie Spannglieder fiir Spannbeton, indem man die parallelen
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Drihte in Hiillrohren fithrt und sie nachtriglich zum Schutz gegen Temperatur-
dnderungen und Korrosion mit Zementmortel auspreBt. Bei der Anwendung
solcher Kabel fiir den Fullgidngersteg iiber die SchillerstraBle in Stuttgart [2]
wurden Hiillrohre aus dem Kunststoff Hostalen (Polyiithylen) verwendet,
wodurch ein haltbarer Schutz erzielt wurde.

3. Neue Herstellungsart der Kabel

Fiir groBere Kabellingen, insbesondere fiir Kabel von Héngebriicken oder
weitgespannten Schrigkabelbriicken wird eine neue Herstellungsart empfoh-
len, die der Verfasser schon 1941 aus Beobachtungen an einem Versuchsstiick
der Kabel fiir die San-Francisco-Bay-Briicke ableitete [3,4]. Die Amerikaner
legen bekanntlich etwa kreisrunde, gebéndselte Drahtbiindel mit je 60 bis 90
Stiick 5-mm-Driahten zu dem ungefihr kreisrunden Kabel zusammen (Fig. 4a)
und pressen dieses Kabel hydraulisch auf einen moglichst kleinen Querschnitt
radial zusammen (Fig. 5), wonach das ganze Kabel mit Draht umwickelt wird.

Fig. 3. BBRV-Anker fiir viele Drahte.

Fig. 4.

a) Aus Drahtbiindeln zusammengelegtes Ka-
bel einer US-Héngebriicke vor dem Zu-
sammenpressen.

b) Form der urspriinglich etwa kreisrunden
Biindel des Bildes a) nach dem Pressen.

Fig. 5. Das Kabel wird mit groflen hydrau-
lischen Pressen radial auf Kreisquerschnitt
geprel3t.
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Der Versuch zeigte nun, dal beim Zusammenpressen die urspriinglich etwa
kreisrunden Drahtbiindel im inneren Bereich des Kabels sechseckig wurden
(Fig. 4b). Dies ist ganz natiirlich, weil Dréhte in sechseckiger Anordnung
jeweils das Hohlraum-Minimum ergeben. Es liegt nun nahe, die Drihte von
vornherein in sechseckigen Biindeln anzuordnen (Fig. 6). Dies kann leicht
geschehen, indem alle Dréhte eines sechseckigen Biindels gleichzeitig von
ihren Ringen abgezogen und durch Fiihrungen auf die sechseckige Anordnung
gebracht werden. Das Biindel lauft dabei zwischen sechs mit Gummi belegten
Rollen hindurch, die die Drihte radial eng zusammenpressen. Unmittelbar
dahinter wird das Biindel mit einem diinnen Draht bei verhiltnismifig grof3er
Ganghoche wendelartig umwickelt bzw. gebidndselt. Das Biindel behidlt dann
auch beim Transport seinen sechseckigen Querschnitt, selbst wenn es iiber
Kriimmungen hinweggefiihrt wird. Man kann ein solches Kabel mit ausrei-
chend groBem Kriimmungsradius auch iiber gekriimmte Kabelsattel endgiiltig
verlegen, weil schon geringe Unterschiede der Langsspannungen die verschie-
dene Drahtlinge im Kriimmungsbereich ausgleichen, zudem sich die Drihte
auch liangs gegeneinander etwas verschieben konnen.

Diese Sechseckbiindel kénnen daher, dhnlich wie Seile, iiber Rollengéinge
und Hilfsstege als Kabel fiir Hangebriicken verlegt werden. Da heute sehr
groBe Drahtlingen geliefert werden, brauchen die Dréhte innerhalb des Kabels
nicht gestolen werden.

Aus diesen Sechsecken kann man nun mit Futterleisten am Rand ein tadel-
loses rundes Kabel zusammenbauen (Fig. 7), bei dem sich beim spéteren
Zusammenpressen und Umwickeln keine Drihte mehr gegenseitig verschieben
missen. Fir grofle Kabel kénnen auflen sogar Teile von Sechsecken als Biindel
zugelegt werden (Fig. 8), wenn man entlang der Teilungslinie des Sechseckes

Fig. 6. Sechseckiges Drahtbiindel, straff um-
wickelt, 1aB3t sich wie ein Seil verlegen.

Fig. 7. Kabel aus sechseckigen Drahtbiindeln.

a = Sechseckige Drahtbiindel.
= Futterstibe, z. B. aus Beton.

Fig. 8. Kabel aus 37 vollen, sechseckigen Biin-
deln a, am Rand erginzt mit Teilbiindeln.

a = Sechseckige Drahtbiindel, 37 Stiick.
= 14-Biindel, 12 Stiick.
¢ = 15-Bilindel, 6 Stick.
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in gewissen Abstidnden biegesteife Platten legt, welche die Form des Teil-
biindels sichern. Diese biegesteifen Platten werden nach der Montage des
Kabels kurz vor dem endgiiltigen Umwickeln wieder weggenommen.

Parallele Drihte haben den groBen Vorzug, daB der Elastizitdtsmodul
innerhalb der Gebrauchsspannungen konstant und hoch ist, wihrend bei
Seilen die Spannungsdehnungslinie am Anfang etwas flach verlauft (Seilreck),
dann nur kurz gerade ist und friihzeitig in den gekriimmten Bereich der plasti-
schen Verformungen iibergeht. Der E-Modul ist dabei im Mittel wesentlich
niedriger als beim geraden Draht. Die Verformungen von parallelen Draht-
kabeln sind daher kleiner und lassen sich zuverldssiger berechnen als diejenigen
von Seilen.

Derartige Héangebriickenkabel haben folgende Vorteile:

1. Hoher konstanter E-Modul, also klar berechenbare, kleine Verformungen.

2. Hohe Ermidungsfestigkeit, auch an den Verankerungen, daher volle Aus-
nutzbarkeit der Drahtfestigkeit, selbst bei Briicken mit leichten Fahrbahnen.

3. Einwandfreier und haltbarer Korrosionsschutz in allen Teilen.

4. Einfache Herstellung und verhéltnismiBig niedrige Kosten.
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Zusammenfassung

Die bisher iiblichen Seile zeigen an ihrer Verankerung mit Seilkopfen eine
verhdltnisméiBig niedrige Ermiidungsfestigkeit, so dafl die Kabel grofler
Briicken oft im Hinblick auf die erwartete Schwingbreite der Spannungen
nicht voll ausgeniitzt werden. Es wird gezeigt, wie Kabel auf kleinstem Raum
verankert werden konnen und wie dabei durch geschickte Formgebung der
Anker die Schwingbreite um etwa 409, gesteigert werden kann. Ferner wird
ein giinstiges Herstellungsverfahren fiir groBe Paralleldrahtkabel aus sechs-
eckigen Drahtbiindeln beschrieben.

Summary

In large suspension bridges built hitherto with ropes it has not been possible
to utilise fully the dynamic stress range permitted in the cable, since the anchor
details of the ropes have a lower fatigue strength than the wire in the rope.
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The paper shows how the anchor detail may be made smaller and the range
of fatigue stress increased by 40 per cent.

In addition the production of large parallel cables composed of small
hexagonal strands is described.

Résumé

Dans les grands ponts suspendus, la résistance & la fatigue des cables au
droit de leur culot d’ancrage est relativement faible, ce qui interdit souvent
de tirer pleinement parti de leur résistance & cause de la variation des contrain-
tes. Dans ce mémoire, il est montré comment on peut réaliser un ancrage de
plus petites dimensions et ainsi augmenter en méme temps de 409, 'amplitude
des contraintes. On décrit en outre un procédé de fabrication de gros cébles
a fils paralléles composés de torons hexagonaux.
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