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Die Ermidungsfestigkeit nackter Spannstahllitzen
unter ein- und mehrstufiger Beanspruchung

Von Max Herzog, Aarau

Bei der Projektierung der zweigleisigen Eisenbahnbriicke
aus Spannbeton iiber die Aare in Ruppoldingen bei Olten mit
einer Hauptoffnung von 80 m war unter anderem auch
abzukldren, wie gross die Ermiidungsfestigkeit der ein-
zubauenden Spannstahllitzen wirklich ist. Aus Zeitmangel
musste dazu auf 15 Jahre alte, amerikanische Versuche [1]
zuriickgegriffen werden. Die Nachpriifung ihrer Aussage fiir
die tatséchlich eingebauten Litzenkabel (englische Litzen und
schweizerische Anker sowie Kupplungen) ist gegenwirtig im
Gange.

Verwendete Bezeichnungen

N Lastspielzahl (N: der Beanspruchungsstufe i, Nz Umfang
des ganzen Betriebskollektivs)

Ac Spannungsamplitude (As; der Beanspruchungsstufe i,
Ao einstufige Ersatzamplitude fiir die wirkliche Betriebs-
beanspruchung)

p  Summe aller Beanspruchungsstufen /

Die amerikanischen Versuche

Im Jahre 1963 wurden die Ermiidungseigenschaften von
nackten, siebendrihtigen Litzen mit 7/16” (= 11,1 mm) Durch-
messer unter ein-, zwei- und dreistufiger Beanspruchung an der
Lehigh-Universitdt in Bethlehem (Pensylvania) untersucht. Die
statische Zugfestigkeit der Litzen mit 70,3 mm? Querschnitt
betrug im Mittel B. = 184 kN/cm?2. Alle 120 Ermiidungs-
versuche wurden mit Unterspannupgen von omin/B: = 0,40
bzw. 0,60 gefahren. Die Gruppenmittel der ertragenen Last-
spielzahlen N konnen den Tabellen 1-3 entnommen werden.
(Die wegen ihres Umfanges hier nicht abgedruckten Tabellen
1-3 konnen beim Verfasser zum Preis von Fr.5.— je Satz
bezogen werden.)

Transformation der mehrstufigen Betriebsbeanspruchung in eine
gleichwertige einstufige Ersatzbeanspruchung

Da unsere Briicken in Wirklichkeit verdnderlichen Span-
nungsamplituden uhterworfen sind, miissen wir die wirkliche
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Bild 1. Zweistufige Betriebsbeanspruchung und einstufige Ersatzbe-

anspruchung
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mehrstufige Betriebsbeanspruchung zur Vereinfachung des
Festigkeitsnachweises in eine gleichwertige einstufige Ersatz-
beanspruchung umwandeln. Es sind gegenwértig vier Trans-
formationsregeln im Gebrauch, die sich nur durch die Potenz m
der Mittelbildung

m r—
p
NA
(1) Acp = Z N (Be”
i=1
unterscheiden.
Autoren Literaturquelle m
Palmgren, Langer, Miner [2, 3, 4] 1
Swanson [5] 2
Fisher, Hirt [6, 7] 3
Herzog [8, 9] 4

Gehen wir vom einfachsten Fall einer nur zweistufigen
Betriebsbeanspruchung (Bild 1) aus, so erkennen wir, dass die
gleichwertige einstufige Ersatzbeanspruchung um so hoher
ausfillt, je hoher die Potenz m der Mittelbildung ist.

m Ao N — N1 Acp

Ac2 Ns& Ac2
1 0,75 0,25 0,81
2 0,75 0,25 0,88
3 0,75 0,25 0,91
4 0,75 0,25 0,93

Aus Sicherheitsgriinden sollte man im Zweifelsfall die Potenz m
eher zu gross als zu klein wihlen.

Wohler-Linien der 7/16”-Litzen

Tragen wir die Gruppenmittel der Ermiidungsversuche [1]
wie iiblich im doppelt-logarithmischen Massstab auf, so
konnen wir die Wohler-Linien fiir die beiden verschiedenen
Unterspannungen zeichnen (Bild 2). Die beste Ubereinstim-
mung von ein- und mehrstufiger Beanspruchung wird erreicht,
wenn die Transformation geméss Gl. (1) mit der Potenz m = 2
(nach Swanson [5]) erfolgt.

Aus Bild 2 entnehmen wir die beiden wichtigen Fest-
stellungen, dass
—erstens die echte Dauerfestigkeit bei der konventionellen

Lastspielzahl N = 2 - 10° noch nicht erreicht ist und

— zweitens die ertragbare Spannungsamplitude bei N = 2 - 10°¢
Lastspielen weder den geforderten Wert nach Norm SIA 162
(1968) Art. 5.04, Abschnitt 2, Absatz b, noch den vom
Lieferanten garantierten Wert erreicht.

Korrekterweise muss erwihnt werden, dass die in der
Schweiz verwendeten Litzen mit den amerikanischen Litzen,
die den Versuchen [1] zugrunde liegen, nicht identisch sind.
Auf Grund unveroffentlichter englischer Versuche mit Litzen

593




N e o Einstufenversuche
04 s o Zweistufenversuche
\ = o Dreistufenversuche
NO3 A
N NN |
< N\ Omin /82 =0,40
N
0,2 o he —
o K\&
:E = A ° \o.—
;‘) ~
= Omin 78z = 0,60 \\ =
o1 ! =
10% 10° 108 107

Lastspielzahl N

bR

Bild 2. Ermiidungsfestigkeit nackter Spannstahllitzen ¢ 7)1
Zwei- und Dreistufenversuch

im Ein-,

verschiedener Durchmesser (7,9 —15,3 mm) sind jedoch fiir die
in der Schweiz zum Einbau gelangenden Litzen keine grossen
Abweichungen zu erwarten.

Schliesslich ist noch zu vermuten, dass sich einbetonierte
Litzenkabel in Wirklichkeit eher giinstiger verhalten als nackte
Einzellitzen. Wegen der Bedeutung dieses Verhaltnisses fiir
praktische Zwecke laufen gegenwirtig Balkenversuche an der
EMPA in Diibendorf, iiber die zu gegebener Zeit berichtet
werden soll.

Folgerungen fiir die Projektierung

Bei oberflichlicher Betrachtung der amerikanischen Ver-
suchsergebnisse kann der Eindruck entstehen, dass die Forde-
rungen der Norm SIA 162 in bezug auf die Ermiidungsfestigkeit
von Litzenkabeln unrealistisch sind. Dieser Beurteilung ist
allerdings entgegenzuhalten, dass die in Wirklichkeit auf-
tretenden Spannungsamplituden und Oberspannungen wesernt-
lich kleiner sind als die genormten [10]. Dieser die tatsdchli-
che Ermiidungssicherheit giinstig beeinflussende Umstand wird
auch durch die in Wirklichkeit wesentlich grésseren Last-
spielzahlen (> 2,109) nicht aufgehoben. Im weitern ist es bei
mehrlitzigen Kabeln sehr unwahrscheinlich, dass alle Litzen
im gleichen Kabelquerschnitt versagen. Die vorhandene Ermii-
dungssicherheit von Spannbetonbriicken ist auf Grund neuer
Forschungen [11-15] nicht nur grosser als bisher vermutet
wurde, sondern auch grosser als nach der im vergangenen Jahr
in Kraft gesetzten Erginzung BLS [16] zur Richtlinie 34 der
Norm SIA 162 zu erwarten ist.

Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich nur auf

Litzen, nicht aber auf ihre Verankerungen. Ob der in der Norm
SIA 162 (1968) Art. 5.05, Abschnitt 1, Absatz b, geforderte
Wert mit einer bestimmten Verankerung auch wirklich erreicht
werden kann, muss bei jeder Verinderung der Konstruktion —
auch wenn es sich nur um ein einziges Detail handelt — stets

neu iiberpriift werden. Die Ermiidungsfestigkeit der iiblichen,
unvergossenen Litzenverankerungen betrdgt im allgemeinen
nur etwa 30 bis 50% von derjenigen der Litzen. Trotz dieser
eher ungiinstigen Sachlage sind jedoch auch in Koppelfugen
von Eisenbahnbriicken Vollstdsse moglich, wenn die Koppel-
fuge an einen Ort mit geringen Beanspruchungen gelegt wird.
Eine realistische Sicherheitsbetrachtung sollte nicht von der
vollen normengemdssen Verkehrslast, sondern von der stets
kleineren wirklichen Betriebslast [11, 12] ausgehen.

Zusammenfassung

In Ermangelung einschldgiger schweizerischer Versuche
werden dltere amerikanische Ermiidungsversuche mit nackten,
siebendrihtigen Spannstahllitzen so ausgewertet, dass das
Ergebnis fiir die Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit von
Litzenkabeln schweizerischer Provenienz zumindest niherungs-
weise beniitzt werden kann.
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Der Einfluss dynamischer Beanspruchung wahrend des Abbindeprozesses

auf die Druckfestigkeit von Beton

Von Georg Desserich, Luzern

In der modernen Bauorganisation, bedingt durch den
rationellen Bauablauf, kann der Baustoff Beton bereits im Friih-
stadium seines Entstehens durch dynamische Beanspruchung
beeinflusst werden. Die Erregerquellen dieser dynamischen Ein-
wirkungen sind insbesondere Rammarbeiten mit Spundwdnden
und Pfiihlen, Erschiitterungen der Schalung und Riistung durch
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Beton-Innenriittler und Beton-Pump-Verfahren sowie die Erzeu-
gung von Erschiitterungen durch Verkehrseinfliisse und Natur-
krdfte ( Windstdsse, Wasserstromungen) oder Sprengungen.

In einer am Institut fiir Baustoffe, Werkstoffchemie und
Korrosion der ETHZ durchgefiihrten Semesterarbeit wurde
untersucht, ob und inwieweit Beton, der wéhrend des Abbinde-
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