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Hindeklatschen sowie Mitwippen des
Korpers animiert wird. Auch andere
Bauwerke wie Triblinen von Sportsta-
dien, wo solche Konzerte stattfinden,
konnen derart beansprucht werden.

Die bei Tanz- und Konzertveranstal-
tungen auftretenden dyamischen La-
sten sind verhéltnisméssig schlecht be-
kannt. Da in der Regel der Bodenkon-
takt stets vorhanden bleibt, sind die
durch eine Person ausgeiibten Lasten
erheblich geringer als beim «Hiipfen an
Ort». Andererseits ist die Flichenbele-
gung erheblich grosser, so dass insge-
samt in der Frequenz der massgeben-
den 2.Harmonischen die Lasteinwir-
kungen von dhnlicher Grossenordnung
sind. In Tanzlokalen und Konzertsilen
wird jedoch im Vergleich zu Turn- und
Sporthallen bei den dynamischen La-
sten der Frequenzbereich von 3 Hz bis
3,4Hz normalerweise vermieden, so
dass eine Hochabstimmung auf die Fre-
quenz der 2. Harmonischen des zeitli-
chen Verlaufs der dynamischen Last zu
kleineren erforderlichen Grundfre-
quenzen fithrt. Es wird das Einhalten
der folgenden minimalen Grundfre-
quenzen empfohlen:

- Stahlbetonkonstruktionen
fi>6,5Hz

- Spannbetonkonstruktionen
fi>7,0Hz

- Verbundkonstruktionen (Stahltriger
mit Ortsbetonplatte)
fi>7,5Hz

— Stahlbetonkonstruktionen (Stahltré-
ger z.B. mit Decke aus mit Beton ver-
fiillten Abkantblechen)
fi,>8,0Hz

Die in der aufgefiihrten Reihenfolge
zunehmenden Werte sind analog be-
griindet wie bei den Turn- und Sport-
hallen. Fiir einen groben Anhaltswert
gilt ebenfalls das dort Gesagte. Bei der
Berechnung der Grundfrequenz ist die
unter Umstinden sehr erhebliche Mas-
se der Personen in geeigneter Weise zu
beriicksichtigen [1].

Folgerungen

Von Menschen induzierte Schwingun-
gen konnen vor allem die Gebrauchs-
tauglichkeit von Bauwerken erheblich
beeintriichtigen. Massgebliche Einwir-
kungen koénnen Gehen und Laufen,
Hiipfen sowie Tanzen sein. Bei den hier
kurz behandelten Bauwerksarten -
Fussgéingerbauwerke, Turn- und Sport-
hallen, Tanzlokale und Konzertsile -
sollten die Bauwerksfrequenzen in ver-
tikaler und allenfalls in horizontaler
Richtung in solcher Weise abgestimmt
werden, dass die angegebenen Fre-
quenzbedingungen eingehalten sind. In
besonderen Fillen empfiehlt es sich,
eine erzwungene Schwingung zu be-
rechnen und die Ergebnisse anhand
von Anhaltswerten zu beurteilen. Un-

Reib-Ermiidung einbetonierter

Spannkabel

Von Jakob Oertle und Bruno Thiirlimann, Ziirich

Ermiidungsversuche an teilweise vorgespannten Triigern zeigten ein unerwartet friihes Versa-
gen der Kabel infolge von Reib-Ermiidung (fretting fatigue) im Vergleich zu Proben an nack-
ten Spanndriihten und Spannlitzen. Die Vielfalt der einwirkenden Parameter wurde an Klein-
korper-Versuchen studiert. Die wichtigsten Ergebnisse sind hier zusammengefasst.

Einleitung

Die Beriicksichtigung der Ermiidung
bei der Bemessung von Spannbeton-
tragwerken hat infolge hoherer Ausnut-
zung der Materialien, zunehmender
Belastungsintensitit sowie verschirfter
Umwelteinfliisse an Bedeutung stark
zugenommen. Eine genauere Untersu-
chung des Ermiidungsverhaltens dring-
te sich daher auf. Am Institut fiir Bau-
statik und Konstruktion der ETH Zii-
rich sind entsprechende Untersuchun-
gen seit einigen Jahren im Gange.

Versuche an teilweise
vorgespannten Triagern

Im Bericht «Fatigue Tests on Post-Ten-
sioned Concrete Beams» (August 1985)
sind die Resultate von Ermiidungsver-
suchen an 15 Balken von 6,7 m Linge
zusammengestellt [1]. Es zeigte sich,
dass das Ermiidungsverhalten einbeto-
nierter, ausinjizierter Spannglieder be-
deutend unglinstiger ist als dasjenige
nackter Proben von Spanndrihten und
-litzen. Ursache dieses unerwarteten
Verhaltens ist hauptsiichlich die Reib-

ter Umstidnden, vor allem bei Sanierun-
gen, konnen auch Sondermassnahmen
wie z.B. das Anbringen von Schwin-
gungstilgern zum Ziel fiihren.

Adresse des Autors: Prof. Dr. Hugo Bachmann, In-
stitut fiir Baustatik und Konstruktion, ETH-H6ng-

gerberg, 8093 Ziirich.
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Ermiidung (fretting fatigue), die bisher
im Spannbeton - ausgenommen bei
Verankerungen - zu wenig beachtet
worden ist. Ein Riss im Trdger hat zur
Folge, dass in seiner unmittelbaren
Umgebung kleine Relativverschiebun-
gen zwischen dem Kabel und dem Hiill-
rohr entstehen. Die dabei erzeugte Rei-
bung induziert eine vorzeitige Ermi-
dung. Dieses Phinomen ist im Maschi-
nenbau schon linger bekannt [2,3].

Die durchgefiihrten Versuche (Bild 1)
waren nicht auf das Studium der tiber-
raschend aufgetretenen Reib-Ermii-
dung ausgelegt. Im besonderen war es
nachtriiglich nicht mehr moglich, die
Vielfalt der einwirkenden Parameter
(Spannungsamplitude, Hiillrohrmate-
rial, Krimmungsradius, Querpressung,
Gruppenwirkung, usw.) zu separieren.
Folglich wire es auch unverantwortlich
gewesen, quantitative Angaben tiber
den Abfall der Ermiidungsfestigkeit in-
folge von Reib-Ermiidung zu machen.
In diesem Beitrag wird ferner darauf
hingewiesen, dass die im Bericht [1] ver-
offentlichten  Spannungsamplituden
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Bild 1.

einer genaueren Interpretation bediir-
fen, bevor die Resultate dieser Tréger-
versuche in der Bemessungspraxis an-
gewendet werden kénnen.

Versuchsanlage fiir Kleinkorper

Um das Phdnomen der festgestellten
Reib-Ermiidung detailliert erfassen zu
konnen, wurde eine neue Versuchsanla-
ge entwickelt (Bild 2). Dabei wurde spe-
ziell darauf geachtet, dass der engere
Versuchsbereich im Kleinkérper jener
Zone des teilweise vorgespannten Tri-
gers entspricht, in welcher Ermiidungs-
briiche auftreten. Die statischen Ver-
hiltnisse sollten moglichst iibersicht-
lich sein, damit der Kraftverlauf ein-
deutig  festgestellt werden kann.

Schliesslich sollten Grosse, Geometrie
und Einfachheit die Herstellung und
Priifung der Kleinkdrper moglichst er-

Bild 2. Ermiidungsversuch an einem vorgespannten Kleinkdrper
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Ermiidungsversuch an einem teilweise vorgespannten Balken

leichtern, da eine gréssere Serie fir die
Durchfithrung statistischer Untersu-
chungen bendtigt wurde.

Diese Uberlegungen fiihrten schliess-
lich zum im Bild 3 gezeigten Kleinkor-
per von 1200 mm Lénge und 200 x 350
mm Querschnitt. Ein nachtriglich ein-
gegossenes Stahldruckgelenk legt den
inneren Hebelarm eindeutig fest, so
dass die Spannungen im Spannstahl
exakt bestimmt werden kénnen. Der
Riss im Betonquerschnitt wird durch
eingelegte Dreikantaussparungen pro-
voziert. Das nachtréigliche Aufschrau-
ben der Verankerungsplatten gewdhr-
leistet ein einfaches Herstellen der Be-
tonkdrper ohne spezielle Veranke-
rungsstahlteile. Das Vorspannen erfolgt
mittels Schrauben, wobei die Vorspann-
krifte beidseitig mittels Kraftmessdo-
sen kontrolliert werden. Eine freie Auf-
hingung der gesamten Anlage gestattet
eine zwiangungsfreie Versuchsdurch-
fihrung.

Das Hillrohr bleibt wahrend der Beto-
nierphase mit Hilfe eines vorgebogenen
Fihrungsrohres fixiert, damit der
Krimmungsradius und somit die Quer-
pressungen auf den Spannstahl klar de-
finiert sind. Unter Querpressung ver-
steht man die zur Kabelachse normal
gerichteten Druckkréfte Q, die infolge
der Kabelkrimmung an den Kontakt-
stellen zwischen den Spanndrahten und
den Rippen des Hiillrohrs entstehen
(Bild 4). Gemaiss Bild 5 stiitzen sich die
einzelnen Drihte eines gekriimmten
Paralleldrahtkabels gegenseitig aufein-
ander ab. Sind alle Drihte gleich ge-
spannt, so ldsst sich der relative Wert
der Querpressung eines Drahtes am
Hillrohr durch den Kabelfaktor k dar-
stellen:

(1) k=0/0

wobei Q die Querpressung eines Drah-
tes des Kabels und Q, die Querpressung
eines Einzeldrahtes sind. Der Faktor k
hdngt vom Hillrohrdurchmesser, der
Anzahl Drihte im Kabel, dem Draht-
durchmesser und dem Kabeltyp (Paral-
leldraht-Kabel, Litze) ab. Im besonde-
ren ist er auch durch die zufillige geo-
metrische Lage der Dréhte beeinflusst.
Daher lassen sich nur durchschnittliche
Werte bestimmen, wobei die Streuun-
gen betrédchtlich sind.

Die Querpressung in einem Kabel ldsst
sich damit wie folgt berechnen:

_..b. %

(2) Q N k ’ r ’ n

b Abstand der Kontaktstellen (Bild 4),
r Krimmungsradius des Spanngliedes,
Z, Obere Grenze der Kabelkraft,

n Anzahl Einzeldriahte im Kabel.

In Zusammenarbeit mit der Abteilung
Ermiidung und Spannungsanalyse der
EMPA in Diibendorf (Leitung Dr. V.
Esslinger ) wurde ein Mess-System ent-
wickelt, welches die Erfassung des
Spannungsabfalls lings eines Spann-

Bild 3. Schema des Versuchkdrpers und der Belastung

Kraftmessdose Zugkolben
- ——— - ——.— - - —_
o F
['e}
i
o
ol o
r=2000 o D o|o
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Betonriss/ U Stahldruckgelenk
Kraftmessdose I' 1200 Kraftmessdose
1 = L
statische Verhdltnisse M=Z-e=F-a
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n ;

qragteshfl d der Spannur}gsvertellupg Anzahl Spannglied Hdéhe der Hiillrohr Radius| Injektion DMS-
m ta. qu‘?rschmtt unmittelbar beup Versuchs- Vorspannung [mm] Messungen
Betonriss mit Hilfe von Dehnmessstrei- kérper direkt am
fen (DMS) erlaubte. Die Rissentwick- Spannstahl
lung im Betonkd i-

hg 4 eéo or.pe;w%\zde durch stati 25 Einzeldraht 07| 0.4+065-f, | 5Stk. Kunststoff | 2000 | 20Stk.ja | 15Stk.ja
sche und dynamische Messungen mit 20 Stk. Stahl 5Stk.nein | 10Stk. nein
einem induktiven Weggeber verfolgt.

5 SDriahte @7 0.55- fpl Stahl 2000 | ja nein
Ergebnisse der Versuche an 17 1 Litze @0.6" | 0.4+0.65-f | 4Stk. Kunststoff 2000 | 12Stk.ja 9 Stk. ja
. . . 13 Stk. Stah . nei . nei
Klemkorpern Stk. Stahl 5 Stk. nein 8 Stk. nein
Tabelle 1. Zusammenstellung der Parameter der Kleinkérper-Versuche

Bisher (November 1986) wurden tiiber
50 Versuche durchgefiihrt. Die Tabel-
le 1 zeigt eine Zusammenstellung der
untersuchten Parameter. Eine detail-
lierte Berichterstattung iiber die Ver-
suchsresultate wird in einem Versuchs-
bericht erfolgen [5]. Hier sollen nur die
wichtigsten Ergebnisse aufgefiihrt wer-
den.

Das Bild 6 zeigt die festgestellte Abnah-
me der Ermiidungsfestigkeit bei zuneh-
mender Querpressung. Zwischen Lit-
zen und Paralleldrdhten ist kein nen-
nenswerter Unterschied festzustellen,
da zufillige Schwankungen der Quer-
pressung, verursacht durch unkontrol-
lierbare Variationen der Hiillrohr-
Geometrie sowie der lokalen Kriim-
mungsradien, (iberwiegen.

Ein sehr wichtiger Parameter ist die re-
lative Verschiebung zwischen Spann-
glied und Hiillrohr. Versuche mit Stahl-
hiillrohren ohne Injektion weisen
einen relativ grossen Reibweg auf. Da-
durch entsteht ein lokaler Materialab-
trag beim Spannstahl von bis zu 1 mm
Tiefe. Die auftretenden Mikrorisse wer-
den laufend abgerieben, was ein Versa-

Bild 5 (rechts). Querpressung fiir einen Einzel-
draht @ 7mm und ein Paralleldrahtkabel mit 60
Drihten & 7 mm

Bild4. Querpressung Q infolge Kabelkriimmung
an der Kontaktstelle Spanndraht-Rippe des Hiill-
rohrs

Querpressung Q

Hiillrohrwand

_-»Z

“~Spanndraht

gen infolge von Reib-Ermiidung ver-
hindert. Ein frithes Versagen eines
Drahtes infolge von Reib-Ermiidung
tritt immer dann ein, wenn der Reib-
weg klein ist und nur ein relativ gerin-
ger Oberflichenabtrag des Spanndrah-
tes stattfindet. Wie Bild 5 zeigt, treten
in einem mehrdrahtigen Kabel sehr
verschiedene Betridge der Querpressung
auf. Der erste Ermiidungsbruch tritt an
jener Kontaktstelle auf, in welcher die
Grosse der Querpressung und die Rela-
tiv-Verschiebung die  ungiinstigste
Kombination in bezug auf Ermuidung
ergeben. Im Versuch traten die ersten
Briiche regelmissig an Kontaktstellen
zwischen Draht und Hiillrohr auf.

Die Ermiidungsfestigkeit von Kabeln
mit Kunststoffhiillrohr liegt betrécht-
lich hoher als jene von Kabeln mit
Stahlhiillrohr. Der Kunststoff elimi-
niert die schidigende Wirkung der
Reib-Ermiidung an den Kontaktstellen
zwischen dem Spannkabel und den
Rippen des Hiillrohrs weitgehend.
Wird das Kunststoffhiillrohr injiziert,

so reduziert sich die Relativverschie-
bung zwischen Kabel und Hiillrohr
deutlich, und der Kunststoff wird im
Laufe der Zeit weniger durchgerieben.
Die Form der Hiillrohrwandung spielt
bei Verwendung von Kunststoff eine
wesentliche Rolle. Sie beeinflusst einer-
seits den Verbund zwischen dem
Spannkabel und dem umgebenden Be-
ton und andererseits die Verletzungsge-
fahr des Hiillrohres wihrend des Vor-
spannens.

Phinomen der Reib-Ermiidung

Zum besseren Verstindnis wird das
Phinomen der Reib-Ermiidung kurz
erklirt [2,3,4].

Bei der Reib-Ermiidung wirken in loka-
len Bereichen, die sich im Kontakt be-
finden, mechanische und physikalisch-
chemische Vorgidnge zusammen. Zum
Verstindnis des Mechanismus der
Reib-Ermiidung ist daher die Kenntnis

k=10
Bezugsgrosse

QAR
SN

Kabelfaktor k=12.3

60 Drihte ¢ 7
Hullrohr 757 81

A
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\
= \{Durch Probenldnge und Kabeltyp beeinflusst
200+ S~
~ [
160 ]| Y
_ [ | l 2 p—> 6DMS —
120 | | r’_ T
. | | | Sr— S
80 | | | | 100 L
| | | |
| | |
40+ | | 1
. | | |
0 it b g gl gl g e g L e [kn] _
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 O 1.0 131 1.2 Schnitt S-S
Einzeldraht ¢ 7 mm Einzellitze $ 06" 5 Drdhte ¢ 7 mm
Bild 6.  Ermiidungsfestigkeit fiir N = 2 - 10° Lastwechsel in Funktion der Querpressung Q.

Gewelltes Stahlhiillrohr, ausinjiziert, Kritmmungsradius r = 2000 mm = konstant

Bild 8. Experimentell bestimmter Spannungsabfall eines Einzeldrahtes & 7 mm bei der Startphase des

Versuchs. Stahlhiillrohr 30/36 ausinjiziert, Kriitmmungsradius r = 2000 mm

Spannungsabfall infolge Reibung mit Hillrohr und
Injektionsgut
100+
80+ Spannungsabfall infolge Reibung mit Hiillrohr
Abstand der Kontaktpunkte
=0y im Hiillrohr
4
40 0
L R
204 2
O T T T T T [mm]
(o} 30 60 90 120 150 180 210
|
Betonriss
Bild 9.  Spannungsamplitude Dginfolge Moment M bei verschiedenen Vorspannungsverlusten dP
M A [knNm]
1 ppz0 ok ole sis
J
Mmux‘
= - = - AP=30% — Ao = 270 N/mm®
e = :; AP = 20% — Do = 180 N/mm?
AP=10% — Ao =110 N/mm®
i = AP =0% — Ao = 55 N/mm*
Mmm/ =
0 S — s == Ao [N/mm?]
100 200 300 400
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500

Bild 7. Schema des Reibversuchs mit Reibring

der Zusammenhédnge erforderlich, wel-
che die Reibung kennzeichnen. Selbst
bei feinstpolierten Oberflichen zweier
Festkorper werden die Querpressungen
noch iiber die Spitzen von Unebenhei-
ten (Mikrohtigel) libertragen. Bei einer
relativen Verschiebung werden diese
Spitzen Ubereinander weggeschoben.
Im unmittelbaren Kontaktbereich tritt
eine sehr hohe Energiedissipation auf,
die zu ortlichem Schmelzen des Mate-
rials fithren kann, wahrend gleichzeitig
die tieferliegenden Bereiche plastisch
oder elastisch verformt werden. Die
Rauhigkeitsspitzen werden kurzzeitig
verschweisst. Die so entstandenen
Schweissbriicken werden bei einer wei-
teren Verschiebung wieder abgeschert.
Bei wiederholter Beanspruchung der
gleichen Kontaktbereiche infolge klei-
ner Hin- und Herbewegungen der sich
beriihrenden Oberflichen findet eine
laufende Oxidation der chemisch akti-
vierten Zonen statt, die schliesslich zu
einer Trennung des metallischen Zu-
sammenhanges und zu Rissen fiihrt.

Zusitzliche Untersuchungen

Zur genauen Abklidrung der statischen
Verhiltnisse im Bereich des Ermii-
dungsbruches waren spezielle Untersu-
chungen erforderlich. So galt es, die
Grosse der ortlichen Reibung zwischen
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Draht und Hiillrohr, die Verteilung der
Querpressung bei Kabeln mit mehre-
ren parallelen Drihten oder Litzen so-
wie den Spannungsabfall in einem
Draht oder Kabel in Funktion der Di-
stanz vom Riss festzustellen.

Spezieller Reibversuch

Eine Kraftinderung in einem Spann-
draht wird durch o6rtliche Reibungs-
krifte zwischen dem Draht und den
Rippen des Hiillrohrs sowie durch Haf-
tung und/oder verteilte Reibungskréfte
zwischen Draht und Injektionsgut her-
vorgerufen.

Mit Hilfe eines speziell entwickelten
Reibrings (Bild 7) konnte die Grosse
der Reibkraft in Funktion der 6rtlichen
Querpressung experimentell gemessen
werden. Ein auf Zug beanspruchter
Einzeldraht wird mit einem Stahlring,
der die geometrischen Abmessungen
eines Stahlhiillrohrs aufweist, mit der
Horizontalkraft N ausgelenkt. Unter
schwingender Zugbeanspruchung Z
werden sidmtliche Kraftgrossen sowie
der lokale Spannungsverlauf zwischen
den beiden Reibstellen gemessen. Dar-
aus ldsst sich die Reibkraft R berech-
nen.

Verteilung der Querpressung im
Paralleldraht-Kabel

Anhand einer theoretischen Untersu-
chung wurden fiir verschiedene Draht-
biindel mit variierender Anzahl Ein-
zeldrahte und entsprechendem Hiill-
rohrdurchmesser die Querpressung er-
mittelt (Bild 5). Bemerkenswert sind
die sich zufillig bildenden Druckgewol-
be, die eine unregelmassige Verteilung
der Querpressung auf die einzelnen
Dréhte bewirken. Weiter ist ersichtlich,
dass nicht nur die untersten Drihte
einer grossen Querpressung ausgesetzt
sind, sondern dass generell alle am
Hiillrohr anliegenden Drahte betrdcht-
liche Querpressungen aufweisen kon-
nen.

Spannungsabfall infolge Reibung und
Verbund

Der Spannungsabfall eines Spannka-
bels setzt sich einerseits aus dem Ein-
fluss der Reibung zwischen den Drih-
ten und dem Hiillrohr und andererseits
aus der Haftung am Injektionsgut zu-
sammen. Die Unterscheidung ist be-
deutsam, da die beiden Anteile sich in
Funktion der Zeit und mit Zunahme
der Anzahl Drihte im Spannglied ge-
genldufig dndern. Betrachtet man den
Spannungsabfall in einem Einzeldraht
(Bild 8), so hat anfinglich die Haftung
am Injektionsgut infolge der grossen
Verbundfliche einen beachtlichen Ein-

fluss. Infolge der Lockerung dieser Haf-
tung nimmt die Verbundwirkung im
Laufe der Zeit ab.

Den grossten Anteil des Spannungsab-
falls in einem Spanndrahtbiindel be-
wirkt jedoch die Reibung zwischen
Spanndraht und Hiillrohr. Mit zuneh-
mender Querpressung nimmt der Span-
nungsabfall der anliegenden Innen-
drihte zu. Dieser Effekt wird im Laufe
der Zeit noch verstirkt, da der Rei-
bungsbeiwert zwischen Spannkabel
und Stahlhiillrohr bei kleinen Relativ-
bewegungen erheblich anwachsen kann
[4].

Interpretation von Dehnungs-
messungen

Im allgemeinen ist es dusserst schwie-
rig, ortliche Dehnungsmessungen auf
Drihten von Spannkabeln durchzufiih-
ren, ohne die lokalen Verhiltnisse in
der ndheren Umgebung zu stéren. Da-
her werden solche Messungen liber re-
lativ grosse Basisldngen indirekt auf
dem umgebenden Beton oder auf einem
zum Kabel parallelen Messdraht durch-
geflihrt. Die iibliche Basisldnge von 200
bis 300 mm ist fiir solche Messungen im
Verhiltnis zum raschen Spannungsab-
fall viel zu gross und liefert daher ledig-
lich einen Durchschnittswert, der die
Spannungsspitze im Rissquerschnitt
stark unterschitzt. Damit ist auch die
Erkldrung zum Hinweis gegeben, dass
die im Bericht [1] verdffentlichten
Spannungsamplituden einer genaueren
Interpretation bediirfen. Sie wurden
namlich aus Dehnungsmessungen (Ba-
sisldnge 200 mm) an einem zum Kabel
parallel gefiihrten Messdraht ermittelt.

Rechnerische Abschitzung der
Spannungsamplitude

Fiir den Ingenieur in der Praxis stellt
sich die Frage, mit welcher Genauigkeit
die Berechnung der Spannungsdiffe-
renzen Ac moglich ist. Wie bereits er-
wihnt, war die exakte Spannungsbe-
stimmung beim Kleinkdrperversuch
nur deshalb moglich, weil der innere
Hebelarm geometrisch eindeutig durch
das Stahldruckgelenk definiert war. Bei
der Berechnung eines Balkens mit teil-
weiser Vorspannung hiangt die Grosse
der Spannungsamplitude sehr stark von
der Grosse der Vorspannkraft ab. Der
Grund liegt darin, dass bei jedem Last-
wechsel das Dekompressionsniveau
durchfahren wird.

Im Bild 9 sind die Verhiltnisse fiir
einen im Bericht [1] beschriebenen Ver-
suchstriager aufgezeichnet. Der untere
Wert der Spannung wird durch das De-
kompressionsmoment  nicht  beein-

flusst. Die Spannungsamplitude hingt
jedoch sehr ausgepriagt vom Dekom-
pressionsmoment und damit vom Vor-
spannverlust ab. Aus diesem Grund ist
in der Praxis bei der Berechnung der
Spannungsdifferenz die Grdsse der
Vorspannkraft vorsichtig einzusetzen.

Zusammenfassung

1. Im Ermudungsverhalten einbeto-
nierter Spannkabel aus Litzen oder
parallelen Dréhten zeigen sich keine
ausgeprigten Unterschiede. Zufilli-
ge, nicht kontrollierbare Schwan-
kungen der Querpressung, die selbst
bei sorgfiltig verlegten Hiillrohren
auftreten kdnnen, verwischen mog-
liche Unterschiede.

2. Die  Ermiidungsfestigkeit ~ von
Spannkabeln aus Litzen oder paral-
lelen Dridhten in ausinjizierten
Stahlhiillrohren liegt im Bereich von
Ac = 120 bis 190 N/mm?. Sie ist vor-

Literatur

[11 Rigon, C., Thiirlimann, B. Fatigue Tests on
Post-Tensioned Concrete Beams. Institut
fiir Baustatik und Konstruktion, ETH Zii-
rich, Versuchsbericht Nr.8101-1, August
1985, Birkhéduser Verlag Basel

[2] Waterhouse, R. B. Fretting Fatigue. Ap-
plied Publishers Ltd., London 1981

[3] Julius, A. Zum Mechanismus des Reibdau-
erbruches. Technische Hochschule Darm-
stadt, Fachbereich Maschinenbau, Diss.
Mai 1981

[4] Kreitner, L. Die Auswirkung von Reibkor-
rosion und von Reibdauerbeanspruchung
auf die Dauerhaltbarkeit zusammengesetz-
ter Maschinenteile. Diss. Darmstadt 1976

[5] Oertle, J., Esslinger, V., Thiirlimann, B.
Versuche zur Reib-Ermidung einbetonier-
ter Spannkabel. Institut fir Baustatik und
Konstruktion, ETH Ziirich, Versuchsbe-
richt Nr. 8101-2, in Vorbereitung

Weitere Literatur

Fernandez Canteli, A., Esslinger, V., Thiirli-
mann, B. Ermiidungsfestigkeit von Beweh-
rungs- und Spannstihlen. Institut fiir Bau-
statik und Konstruktion, ETH Ziirich, Ver-
suchsbericht Nr. 8002-1 Birkhduser Verlag
Basel 1984

Castillo, E., Fernandez Canteli, A., Esslinger,
V., Thiirlimann, B. Statistical Model for
Fatigue Analysis of Wires, Strands and Cab-
les. IABSE Periodica 1, 1985

Cordes, H. und Lapp-Emden, M. Untersu-
chung zur Dauerfestigkeit von Spannglie-
dern fiir die besonderen Bedingungen der
teilweisen Vorspannung. Technische Hoch-
schule Aachen, Institut fiir Massivbau, Be-
richt Nr. 18/84, Juni 1984

Cordes, H. Dauerhaftigkeit von Spanngliedern
unter zyklischen Beanspruchungen. Techni-
sche Hochschule Aachen, Institut fir Mas-
sivbau, Bericht Nr. 21/85, 1985

Patzak, M. Weitgespannte Flichentragwerke.
Universitit Stuttgart, Sonderforschungsbe-
reich 64, Mitteilungen 53/1978|Miiller, H. H.
Dauerfestigkeit von Spannstihlen. Techni-
sche Universitit Miinchen, Lehrstuhl fir
Massivbau, Heft V, Dezember 1985

299




Christian Menn zum 60. Geburtstag

Schweizer Ingenieur und Architekt  12/87

wiegend abhingig von der Querpres-
sung, die von der Vorspannkraft,
dem Kriimmungsradius und der geo-
metrischen Beschaffenheit des Hiill-
rohrs bestimmt wird (Bild 6).

3. Eine Reduktion der Querpressung
fiihrt zu einer Verbesserung der Er-
miidungsfestigkeit. Dies kann durch
eine Begrenzung der Kabelkriim-
mung und/oder durch eine giinstige-
re Formgebung der Wandung des
Hiillrohrs erreicht werden. Je klei-
ner ein Kabelradius gewihlt wird,
desto grosser wird die Gefahr loka-

Stahlbetonbriicken

Von Prof. Dr. Christian Menn 1986; Wien,
New York: Springer-Verlag, XV + 533 Sei-
ten, 514 Abbildungen. Preis DM 158.-, sFr.
145.50.

Das im Dezember 1986 herausgekommene
Buch vermittelt dem Briickeningenieur in
umfassender Form einen Uberblick iiber die
Grundlagen des Entwurfs, der Projektierung
und der Ausfiihrung von Stahlbeton-
briicken.

Der Inhalt umfasst nicht nur die Vorlesun-
gen tiber Stahlbeton-Briickenbau, die an der
Abteilung fiir Bauingenieurwesen der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule Ziirich
(ETHZ) im Diplom- und Nachdiplomstudi-
um angeboten werden, sondern geht dariiber
hinaus.

Das Buch ist in folgende Hauptkapitel ge-

gliedert:

1. Geschichtlicher Riickblick,

2. Entwurfsgrundlagen,

3. Entwurfsziele,

4. Grundlagen der Berechnung und der
Bemessung,

5. Berechnung und Bemessung von
Briickentrigern,

6. Lager, Fugen, Entwisserungen, Belag,

7. Entwurf, Konstruktion und Ausfiihrung
spezieller Tragsysteme,

8. Briickenunterbau.

Der Hauptschwerpunkt des Buches liegt ein-
deutig beim Entwurf von Stahlbetonbriik-
ken. Er ist fiir die Qualitdat und die Wirt-
schaftlichkeit einer Briicke von ausschlagge-
bender Bedeutung.

Nach dem geschichtlichen Riickblick sind in
den zwei folgenden Kapiteln 2 und 3 die Ent-
wurfsgrundlagen und die Entwurfsziele auf
gut 40 Seiten eingehend dargestellt. Auch im
Kapitel 7, das den Entwurf, die Konstruk-
tion und die Ausfithrung der gebriuchlich-
sten Tragsysteme behandelt, und das fast
einen Drittel des ganzen Buches umfasst,
werden fir jeden Briickentyp jeweils die
konzeptionellen Aspekte ausfiihrlich und
unterstiitzt mit einfachen und klaren Abbil-
dungen einprigsam dargelegt.

Immer wieder weist C. Menn darauf hin,
dass nicht subtile Optimierungen oder aus-
gekliigelte Berechnungsmethoden fiir den
Erfolg eines Briickenprojektes massgebend
sind, sondern das Gesamtkonzept. Er betont
auch, dass iibersichtliche und klare Berech-
nungen, die auf einfachen Modellen beru-
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ler Knicke, die eine sehr ungiinstige
Wirkung auf die Ermiidungsfestig-
keit eines Spannkabels haben kén-
nen. Insbesondere beim Stahlhiill-
rohr ist auch bei sorgfiltiger Fixie-
rung des Kabels mit Unregelmaéssig-
keiten in der Kabelkrimmung zu
rechnen.

4. Bine entscheidende Verbesserung
der Ermudungsfestigkeit ist bei Ver-
wendung von Kunststoff-Hiillroh-
ren zu erwarten.

5. Der Spannungsabfall in einem
Spannkabel in der Rissregion ent-

hen, absolut gentigen. In diesem Zusammen-
hang empfiehlt er auch immer wieder die
Anwendung von Fachwerkmodellen, die fiir
die Beurteilung des Krifteverlaufes sowohl
bei ebenen als auch bei rdumlichen Proble-
men sehr leistungsfahig sind.

Einen zweiten Schwerpunkt des Buches bil-
den die Kapitel 4 und § iiber die Grundlagen
der Berechnung und Bemessung sowie die
Berechnung und Bemessung von Briicken-
trdgern, die einen weiteren Drittel des Inhal-
tes umfassen.

Modernen Normen entsprechend, basiert
die Bemessung eines Tragwerks grundsitz-
lich auf zwei getrennt gefiithrten Nachwei-
sen:

- dem Tragsicherheitsnachweis und
- dem Gebrauchsfihigkeitsnachweis.

Beim Tragfahigkeitsnachweis ist aufgrund
des Bruchzustandes nachzuweisen, dass das
in den Normen festgelegte Mass an Sicher-
heit gewihrleistet ist. Die Tragreserven, die
sich durch das plastische Materialverhalten
aktivieren lassen, sind zu berticksichtigen.
Der Konstrukteur soll sich aber grundsitz-
lich am elastischen, allenfalls gerissenen Zu-
stand des Tragwerks orientieren und iiber-
priifen, ob ein ausreichendes plastisches Ver-
formungsvermdégen des Materials gewéhrlei-
stet ist, und ob allenfalls Riickwirkungen auf
den Tragwiderstand, das Verhalten im Ge-
brauchszustand oder auf die Ermiidung zu
erwarten sind.

Beim Gebrauchsfihigkeitsnachweis ist die
Dauerhaftigkeit, die Funktionstiichtigkeit
und das Aussehen des Tragwerkes wihrend
der vorgesehenen Nutzungsdauer durch
materialtechnische, konstruktive und be-
messungstechnische Kriterien zu gewihrlei-
sten. Auf die Anordnung der Bewehrung
und die konstruktive Ausbildung der einzel-
nen Teile weist in diesem Zusammenhang C.
Menn ausfiihrlich und mit guten Abbildun-
gen immer wieder in eindringlicher Art hin.

Im Anhang sind die wichtigsten Diagramme
zur Berechnung schlanker Druckglieder dar-
gestellt. Sie ergianzen das Unterkapitel Briik-
kenpfeiler des Hauptkapitels 8 «Briickenun-
terbau». Die hauptsichlichsten Briickenfun-
dationen sind nur in einem knappen Uber-
blick behandelt. Die Probleme der Bauaus-
fiihrung: Lehrgeriiste, Vorbaugeriiste, Vor-
schubgeriiste, Taktschiebeverfahren, Beto-
niervorginge usw., sind bei einzelnen Tragsy-
stemen zum Teil knapp behandelt, im allge-
meinen aber nur angedeutet.

steht einerseits infolge Reibung zwi-
schen Spannstahl und Hiillrohr und
andererseits infolge Reibung mit
dem Injektionsgut (Bild 8). Dieser
Abfall ist so steil, dass nur eine Be-
stimmung der Spannungsamplitude
aus Dehnungsmessungen mit einer
sehr kurzen Basisldnge zutreffende
Werte liefern kann.

Adresse der Verfasser: Jakob Qertle, dipl. Bauing.
ETH, und Prof. Dr. Bruno Thiirlimann, Institut fiir
Baustatik und Konstruktion, ETH-Honggerberg,
8093 Ziirich.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass sich die er-
forderliche Qualitdt und Dauerhaftigkeit
von Stahlbetonkonstruktionen mit sorgfalti-
ger Berechnung und Bemessung allein nicht
erreichen lassen.

Eine qualitativ gute Konstruktion muss viele
Elemente beriicksichtigen:Sicherheit, Asthe-
tik, Wirtschaftlichkeit, einfache Ausfiihr-
barkeit, Gebrauchsfihigkeit, Nutzung, Un-
terhalt.

Qualitativ gut konstruieren heisst, alle diese
Elemente, die sich zum Teil widersprechen,
in der angemessenen Gewichtung in die zu
schaffende Konstruktion einbringen. Gut
konstruieren ist eine hdchst anspruchsvolle
und schopferische Titigkeit und verlangt
qualifizierte Ingenieure mit Sicht fiir das
Ganze.

Die statische Berechnung dient dazu, die Si-
cherheit der Konstruktion nachzuweisen.
Sie ist ein Hilfsmittel des konstruierenden
Ingenieurs und sollte nicht, wie dies hédufig
der Fall ist, iiberbewertet werden.

Es ist fiir den im konstruktiven Ingenieur-
bau praktisch tdtigen Ingenieur sehr erfreu-
lich, dass C. Menn diese Grundhaltung in
seinem Buch klar zum Ausdruck bringt.

Auch als vielgefragter Experte in Wett-
bewerbsjurys und bei Ausfithrungen geht C.
Menn immer von den grundsitzlichen Fra-
gen aus, die er mit klaren und einfachen Mo-
dellen angeht. Die starke Verbundenheit mit
der Praxis durch seine friihere Tétigkeit als
Inhaber eines Ingenieurbtiros und durch die
intensive Titigkeit als Experte seit Ubernah-
me der Professur fiir Baustatik und Kon-
struktion an der ETHZ widerspiegelt sich
deutlich im vorliegenden Buch.

Charakteristisches und verdienstvolles Merk-
mal der vorliegenden Arbeit von C. Menn
ist, dass er sich {iberzeugend auf das Grund-
sitzliche und Wesentliche beschrinkt und
nicht auf eine Vielzahl von Theorien und
Methoden eingeht. Der in der Praxis stehen-
de Ingenieur wird ja von einer Flut von Pu-
blikationen iiberschwemmt, die ihm den
Uberblick und die Konzentration auf das
Wesentliche erschweren. Das vorliegende
praxisnahe Buch hilft ihm zur Vertiefung
der wesentlichen Grundlagen.

D.J. Banziger,
dipl. Ing. ETH/SIA/ASIC
Ziirich/Richterswil
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