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Relaxationsverluste bel Vorspanndrahten

Spannbetonbauteile sind anféllig fiir Relaxationsverluste, deren Beriicksichtigung fiir die Tragwerksplanung von signifikanter Bedeutung ist.
Spanndrahte werden nach der Herstellung zur Vereinfachung von Lagerung und Transport auf Coils gewickelt. Eventuelle nachteilige Auswir-
kungen dieser Vorgehensweise auf das Relaxationsverhalten von Spannstahldrahten werden in der Regel vernachldssigt, obwohl Hersteller
sowie Bauunternehmer durch Relaxationsversuche nach langen Lagerzeiten festgestellt haben, dass der Relaxationsverlust in einigen Féllen
hoher ausfiel als kurz nach der Herstellung. Daher wird der Einfluss des Aufwickelns auf den Relaxationsverlust durch eine experimentelle
Untersuchung iiberpriift und durch die Anwendung eines einfachen Analysemodells bestétigt. Die Ergebnisse zeigen, dass einige Faktoren wie
die Anfangsspannung, Langzeitlagerung oder Lagerung bei hohen Temperaturen Relaxationsverluste ausldsen oder verstirken konnen. Es wird
jedoch auch gezeigt, dass diese Auswirkungen unter Beriicksichtigung der Anforderungen der entsprechenden Richtlinien (Mindestdurch-
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messer Coil) vernachléssigt werden kdnnen.

m Fernando Sudrez, Manuel Elices, Jaime C. Gdlvez, José Miguel Atienza,
David A. Cendan, Polytechnische Universitiit Madrid, Spanien m

Aktive Bewehrung kann durch Relaxation, d. h. eine Abnahme der
Spannung des Spannstahls, beeintrdchtigt werden. Dieses Phdno-
men ist bei der Konstruktion von Spannbetontragwerken in beson-
derer Weise zu beriicksichtigen, da die Tragwerkssicherheit ande-
renfalls nicht gewdhrleistet ist. Um die Auswirkungen dieses Phéno-
mens unter einer definierten Obergrenze zu halten, sollten sie mit
Hilfe genormter Verfahren (ISO 15630-3 [1] und ASTM E328-86
[2]) geprift werden; die Ergebnisse sollten sich innerhalb der in den
Normen festgelegten Grenzen bewegen. Hierzu werden Messun-
gen an Spanndréhten durchgefihrt, und zwar unmittelbar nach der
Herstellung sowie nach unterschiedlich langen Lagerzeitréumen auf
dem Coil, die bis zu ein Jahr betragen kénnen.

In vorangegangenen Untersuchungen standen vor allem der
Einfluss der Temperatur [3, 4] auf den Relaxationsverlust sowie die
zur Reduzierung der wéhrend des Kaltziehverfahrens generierten
Eigenspannung angewandte stabilisierende Behandlung im Vorder-
grund [5, é]. Die Auswirkungen des Aufwickelns und der Lagerung
wurden jedoch in der Regel vernachléssigt, und entsprechende
Untersuchungen wurden nicht durchgefihrt.

Durch experimentelle Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass
der Relaxationsverlust bei Dréhten, die Gber einen langen Zeitraum
gelagert werden, zunimmt. Die Autoren sind der Ansicht, dass dies

Tab. 1: Mindestdurchmesser Coil [7]

auf den beim Aufspulen des Drahtes induzierten Relaxationsverlust
zurickzufihren ist, der fir die nach dem Abwickeln beobachtete
endgiltige Krimmung verantwortlich ist (Abb. 1).

In den einschlégigen Normen [7, 8] finden sich keine Hinweise auf
dieses Phanomen, dennoch werden fiir die verschiedenen Spann-
stahltypen unter Beriicksichtigung der Abmessungen Grenzwerte
fir den Durchmesser der Coils angegeben (siehe Tab. 1). Wenn-
gleich der Zweck dieser Grenzwerte darin besteht, iberméBig
hohe Spannungen im Drahtquerschnitt zu verhindern, kénnen diese
ausreichen, um einen lokalen Relaxationsprozess zu erméglichen.
Neben diesen Grenzwerten wird in einigen Normen [7] die prakti-
sche Uberprifung durch die Messung der Sagitta h an einem 1 m
langen Draht nach dem Abwickeln empfohlen (Abb. 1).

Im vorliegenden Beitrag werden die Auswirkungen des Aufwickelns
und der Langzeitlagerung auf den Relaxationsverlust untersucht,
zudem soll eine Erklarung fir die verbleibende Krimmung nach
einer langen Lagerdauer gefunden werden. Drei wesentliche Fakto-
ren werden analysiert: der Durchmesser des Coils, der Lagerzeit-
raum und die durch den Herstellungsprozess induzierte Eigen-
spannung. Zur Bewertung der beiden ersten Faktoren wird ein Ver-
suchsprogramm zur Prisfung kaltgezogener Dréhte mit 7 mm Durch-
messer entwickelt. Verwendet werden drei Coildurchmesser, und
die Drghte werden jeweils nach dem Abwickeln bei zwei verschie-
denen Spannungsverhélinissen, namlich bei 70 % der maximalen
Zugspannung (ultimate tensile strength, UTS) sowie 80 % der UTS
geprift. Die im Rahmen dieses Versuchsprogramms gewonnenen
Ergebnisse veranschaulichen den Einfluss des Aufwickelns auf das

Spannstahltyp Mindestdurchmesser Coil Relaxationsverhalten des Materials.
Dréhte 225% ¢ Ergénzend zu den Versuchen wird ein Analysemodell zur Simu-
Draht lation der Problemstellung entwickelt. Es basiert auf der Berechnung
Litzen (2- oder 3-drahtig) 600mm von Spannungen und Verformungen bei jedem Schritt des Aufwick-
Litzen (7-dréihtig) 750mm lungs-, Lagerungs- und Abwicklungsprozesses sowie einem im An-
| ..

Vor dem Aufwickeln :}Auf dem Coil $Abgewickelf nach Langzeitlagerung

Abb. 1: Schematische Darstellung der Auswirkungen des
Aufwickelvorgangs auf einen Draht nach Langzeitlagerung
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Zieldurchmesser

Anfangsdurchmesser

Abb. 2: Schematische Darstellung des Kaltziehverfahrens
COMP. - Druckspannung, TENS. — Zugspannung
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schluss daran durchgefihrten Relaxationsversuch. Das Modell wird
durch einen Vergleich mit den zuvor beschriebenen experimentellen
Versuchen validiert.

Versuchsprogramm

Mechanische Eigenschaften der Dréahte

Bei dem im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts verwen-
deten Spannstahl handelt es sich um Dréhte, die im Kaltzieh-
verfahren aus Stdben aus eutektoidem Stahl mit einem Durchmesser
von 12 mm in einem industriellen Verfahren gefertigt wurden. Nach
sechs Ziehdurchgéngen wurde der Zieldurchmesser von 7 mm er-
reicht. Durch dieses Verfahren wurden Eigenspannungen mit Zug-
spannungen an der Oberfldche generiert [9] (siehe Abb. 2), die mit
Hilfe einer thermomechanischen Behandlung, auch als Stabilisie-
rung bezeichnet, abgebaut werden [10].

Es wurden Zugfestigkeitsversuche gemé&B 1SO 15630.3 [1] durch-
gefishrt (Ergebnisse in Tab. 2). Dariiber hinaus wurden Relaxations-
versuche bei unterschiedlichen Anfangsspannungen gemaf3 ASTM

E328 [2] durchgefihrt (Abb. 3).

Tab. 2: Materialeigenschaften der gepriiften Dréihte
o, ,(MPa) G,,(MPa) o, (MPa) £ (%)

1679 1704 1823 5.79
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Abb. 3: Relaxationsverluste der betrachteten Coilradien in einem 120-stiindigen Relaxationsversuch: a) Versuche bei 70 % der maximalen
Zugspannung, b) Versuche bei 80 % der maximalen Zugspannung

Auf- und Abwickeln der Dréhte

Zur Prifung des Einflusses des Coildurch-
messers wurden zwei Chargen Draht mit
geringeren Durchmessern als in den ein-
schlégigen Normen empfohlen [7, 11] und
eine dritte mit dem empfohlenen Mindest-
durchmesser aufgewickelt. Alle drei Chargen
blieben fir die Daver von 120 Stunden auf-
gewickel.

Nach dem Abwickeln waren die Dréhte
nicht mehr gerade,
Krimmungen auf, die dem Umfang von
Kreisen mit 500 mm, 1.000 mm bezie-
hungsweise 9.000 mm Durchmesser ent-
sprachen.

sondern wiesen

Tab. 3: Relaxationsverluste der gepriiften Dréihte: Vergleich der Versuchswerte mit den unter
Verwendung des Analysemodells errechneten Werten. Die Verluste sind als Prozentsatz der

Anfangsspannung dargestellt

VERSUCHE MODELL

Relaxationsverlust  Rel verlust Relaxationsverlust  Relaxationsverlust Eigen- .
Durchmesser F=0M0PF, F=0B80F, 070 F F = {60 F spannung h
abgewickelt [Amfa] [Amfa] [EETIN o (M) [mm)
Gerade LB0% 3.705% o
¥ = R0 sy 191 % 4 64, 234 .35 B0 1]
¥ = D0 4 04% 6.75% §. 25" BT 100 500
0 = S00mm S 40 £39% 5 7 RS 120

*  Durchschnittliche Eigenspannung an der Oberfléche
** Die Sagitta h ist der in Abb. 1 dargestellte und erléuterte Abstand

Abb. 4: An den gepriiften Dréhten gemessene Eigenspannungen:
oben) entlang dem Umfang; unten) ber den Durchmesser
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Relaxationsversuche

Die Relaxationsversuche wurden mit zwei
unterschiedlichen Anfangsspannungen -
70 % und 80 % der UTS - bei Raum-
temperatur und Gber einen Zeitraum von bis
zu 120 Stunden durchgefihrt (Abb. 3). Die
Ergebnisse sind in Tab. 3 dargestellt. Bei
den Werten handelt es sich um aus jeweils
drei Versuchen ermittelte Durchschnitts-
werte.

Eigenspannung

Die nach der Stabilisierung verbliebene
Eigenspannung wurde entlang des Umfangs
und Uber den Durchmesser des Drahtes
gemessen (siche [5] fir weitere Details).
Diese Messwerte sind in Abb. 4 dargestellt.

Vorhersage des Relaxationsverlustes

Angewendet wurde ein einfaches Modell
zur Erklérung der Versuchsergebnisse so-
wie zur Vorhersage des Einflusses des Coil-
durchmessers neben weiteren Parametern
wie der Lagerdauer und der durch die Her-
stellung induzierten Eigenspannung auf die
Spannungsrelaxation von Stahldrahten.

Analysemodell zur Untersuchung des
Einflusses des Aufwickelvorgangs

Dieses Modell basiert auf der Hypothese
von Navier (,ebene Querschnitte bleiben
auch nach der Verformung eben”) sowie
den Eingabedaten der Spannungs-Deh-
nungs-Kurve des Materials und der Relaxa-
tionsverlustkurve der unterschiedlichen An-
fangsspannungen (Abb. 5).

Der Verlauf der Spannungsprofile eines
Drahtquerschnitts wéhrend eines Aufwick-
lungs-, Lagerungs- und Abwicklungspro-
zesses ist in Abb. 6 dargestellt und kénnte
wie folgt zusammengefasst werden (der
Einfachheit halber wurden Eigenspannun-
gen nicht bericksichtigt):

- Profil O - Anfangszustand: Keine Spannung

www.cpi-worldwide.com
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Abb. 5: Verhalten von Draht im Relaxationsversuch
mit unterschiedlichen Anfangsspannungen

Durchschnittliche Zug-
spannung (70% - 80%)
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Abb. 6: Spannungsprofile eines Drahtes ohne Beriicksichtigung der
Anfangsspannung wdéhrend des Auf- und Abwickelvorgangs

- Profil 1 - Nach dem Aufwickeln, durch Biegemoment: Es ist zu
beachten, dass in diesem Beispiel alle Spannungen unterhalb der
FlieBspannung bleiben.

- Profil 2 - Nach einer bestimmten Zeit auf dem Coil: Zugspannun-
gen nehmen gemdf Abb. 5 sogar im elastischen Bereich ab. Auf-
grund dieser Tatsache ist die Verteilung des Spannungsverlustes
ber den Drahtquerschnitt inhomogen und in den &uBBeren Fasern
hsher.

- Profil 3 - Nach dem Abwickeln: Das Spannungsprofil wurde durch
Subtraktion des oben genannten externen Moments zum Aus-
gleich der entsprechenden Belastung ermittelt. Es ist zu beachten,
dass eine gewisse Spannung fortbesteht, obwohl das Gesamt-
spannungsprofil in sich ausgeglichen ist. Dies ist darauf zuriickzu-
fihren, dass der Spannungsverlust ungleichméBig iber den Quer-
schnitt verteilt ist.

- Profil 4 - Am Anfang des Relaxationsversuchs (bei 0,70 der UTS
in diesem Beispiel). Durch den Vorgang des Auf- und Abwickelns
fallt die Spannungsverteilung Uber den Querschnitt am Anfang
des Relaxationsversuchs keinesfalls gleichméBig aus. Der Re-
laxationsverlust des Drahtes besteht aus der Summe der iber den
gesamten Querschnitt entstandenen Abnahmen. Es ist zu beach-
ten, dass einige Fasern eine héhere Spannung als 0,70 der UTS
aufweisen und daher auch héhere Spannungsverluste zu erwar-
ten sind. Bei einigen Fasern tritt auch eine geringere Spannung als
0,70 der UTS auf, aber wie in Abb. 5 dargestellt, sind Zunahmen
von gréferer Bedeutung als Abnahmen. Das Gesamtverhalten
lasst sich so charakterisieren, dass Drahte nach dem Auf- und
Abwickeln héhere Relaxationsverluste aufweisen als vor dem Auf-
wickeln.
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Durchschnittliche Zug-
spannung (70% - 80%)
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Abb. 7: Spannungsprofile eines Drahtes mit Anfangsspannung wdhrend des Auf- und

Abwicklungsvorgangs

Relaxationsverluste bei unterschiedlichen
Spannungen

Zur Bestimmung des Materialverhaltens bei
unterschiedlichen Anfangsspannungen (im
Modell benéstigte Daten) in einem 120-
Stunden-Versuch (Abb. 5) standen lediglich
zwei Versuchsergebnisse zur Verfigung
(70 % und 80 % der maximalen Zugspan-
nung), der Ubrige Teil der Kurve wurde
gemdB den Arbeiten von Atienza und
Elices geschatzt [12].

Einfluss der Eigenspannung

Besteht auch nach der Stabilisierung noch
eine Anfangsspannung, ergibt sich gemaf
Abb. 7 ein vergleichbarer Verlauf der
Spannungsprofile. Die Eigenspannung kann
die Auswirkungen des Aufwickelns verstar-
ken und in einigen Féllen sogar zu einer
Plastifikation der dufBeren Fasern fihren.

Einfluss anderer Faktoren

Temperatur

Eine Temperaturerhdhung fihrt zu einem er-
hohten Relaxationsverlust; wie von Rostésy
[3, 4] untersucht, kénnen bereits Tempera-
turen von etwa 40 °C zu einem signifikant
hsheren Relaxationsverlust fihren. Daher
kann die Lagertemperatur Auswirkungen
auf einen nach dem Abwickeln durchge-
fohrten Relaxationsversuch haben. Die
Autoren haben diesen Faktor untersucht
[13] und herausgefunden, dass er durchaus
Auswirkungen auf den endgiltigen Relaxa-
tionsverlust hat, jedoch bei Temperaturen
von bis zu 40 °C zu vernachldssigen ist.

Lagerungsdauer

Da der Relaxationsverlust mit der Zeit
zunimmt, kann eine Langzeitlagerung zu
besonders hohen Relaxationsverlusten fiih-
ren. Daher verwenden einige Bauunterneh-
mer generell keine vorgespannten Drdhte,
die léinger als ein Jahr gelagert wurden.

BWI — BetonWerk International — 1 1 2012

Vergleich der durch Versuche und mit
Hilfe des Analysemodells ermittelten
Ergebnisse

Tab. 3 zeigt die Vorhersagewerte fir den
Relaxationsverlust im Vergleich mit den
Messwerten. Die Ubereinstimmung wird
angesichts der Einfachheit des Modells als
zufriedenstellend bewertet. Besonders gute
Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn realis-
tischere Bedingungen zugrunde gelegt wer-
den, wie zum Beispiel bei abgewickelten
Enddurchmessern von 9.000 mm und
1.000 mm. Der erste entspricht einem
Trommeldurchmesser von 1.500 mm und
damit in Ubereinstimmung mit den betreffen-
den Empfehlungen dem 225-Fachen des
Drahtdurchmessers.

Schlussfolgerungen

1. Die von Praktikern gesammelte Erfah-
rung, der zufolge das Aufwickeln auf ge-
ringe Durchmesser zu erhéhten Relaxa-
tionsverlusten fihren kann, konnte nach-
gewiesen werden.

2. Eigenspannungen durch Aufwickeln stel-
len eine zusdtzliche Quelle fir einen
Relaxationsverlust dar, wenn der Draht
belastet wird.

3. Ein einfaches Analysemodell reicht zur
Vorhersage der Entwicklung des Relaxa-
tionsverlustes nach dem Abwickeln aus
und liefert einen Anhaltspunkt fir den
Umgang mit kleinen Durchmessern oder
hohen Anfangsspannungen. Die Genau-
igkeit der Ergebnisse kann durch eine
Verfeinerung des Modells und der Aus-
gangsdaten verbessert werden.

4. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen,
dass die nachteiligen Auswirkungen des
Autwickelvorgangs vernachlassigt wer-
den kénnen, sofern die in den einschla-
gigen Normen enthaltenen Anforderun-
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gen (Mindestdurchmesser Coil) beriick-
sichtigt werden. Einige weitere Faktoren
wie die Anfangsspannung, Langzeitlo-
gerung oder Lagerung bei Tempera-
turen Gber Raumtemperatur, die schwer
zu kontrollieren sind, kdnnen einen
Relaxationsverlust ausldsen oder verstar-
ken. Daher sind die Autoren der Ansicht,
dass eine Messung dieser Krimmung
vor dem endgiiltigen Vorspannvorgang
gemdB den Anforderungen einiger Nor-
men ausdriicklich zu empfehlen ist, da
sich der Relaxationsverlust infolge des
Aufwickelns und der Langzeitlagerung
so wesentlich genauer ermitteln 1&sst als
durch ein einfaches Messen des Trommel-
durchmessers des Coils.
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Revolutionare Anwendung
fiir Betonbewehrungen
im Hoch- und Tiefbau

Bombyil hat sich mit seinen
GEWELLTEN STAHLFASERN zu einem
der marktfiihrenden Unternehmen der
brasilianischen Bauindustrie entwickelt.
Dieses Produkt st fiir Betonbewehrungen
geplant und verbessert — in noch hoherer
Qualitdt und zu einem wettbewerbsfahigen
Preis — die Bestandigkeit des Betongefiiges.

Uberlegene Leistungsfahigkeit des Betons mit
10 % bis 30 % Einsparpotenzial gegeniiber
konventionellen Verfahren, minimale Rissbildun-
gen, verbesserte Betonzahigkeit, hohe Zugfestig-
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