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D1. Allgemeines

1.

Européisch wird die Ermidungssicherheit von Seilen mit Angabe der Ermudungsfestigkeit von
Seilen in der EN 1993-1-11 geregelt.

Bild D.1 gibt einen Uberblick tiber die Angaben zum Ermidungswiderstand. Die Angaben umfas-

sen dabei die vollverschlossenen Spiralseile und die Paralleldrahtseile.

. Kerbfalleinstufung
Gruppe Zugglied A, In N/mm?2
A 1 Vorspannstabe 105
Vollverschlossene Seile mit metall- oder harzvergossenem
2 X 150
B Seilkopf
3 Spiralseil mit metall- oder harzvergossenem Seilkopf 150
4 Paralleldrahtlitzen mit Epoxid-vergossenem Seilkopf 160
C 5 Parallellitzenbundel 160
6 Paralleldrahtbandel 160
Bild D.1: Angaben in EN 19931-11

National gelten der DIN-Fachbericht 103 in Verbindung mit der ZTV-Ing und den Technischen
Lieferbedingungen fur Seile (TL Seile), die sich in ihren Angaben bisher weitgehend auf die voll-
verschlossenen Spiralseilen beschrénken.

Bild D.2 gibt den Kerbfall fur vollverschlossene Spiralseile nach DIN-Fachbericht 103 an.

1I-A.9.2 Veridnderliche axiale Belastung
(1) Falls keine Versuche nach II-A.9.1 (2) vorliegen, sind die folgenden Ermidungskategorien unter
Beachtung der Anforderungen in (2), anzusetzen.
- Vollverschlossene Seile mit Verguss aus Weichmetall Kategorie 112
Bild D.2: Angaben aus DIN-Fachbericht 103
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Im nachfolgenden wird dargestellt, wie die Ermidungswiderstande ermittelt wurden.

D.2 Ermidungsfestigkeit von vollverschlossenen Seilen

D.2.1 Vorbemerkungen

1.

Bei den vollverschlossenen Spiralseilen bestehen zwischen den nationalen und europaischen
Normenangaben fir die anzusetzende Kerbklasse grof3e Differenzen.

Zunachst werden daher die Hintergriinde zur Ermittlung der jeweiligen Ermudungswiderstande
dargestellt und anschlie3end versucht die unterschiedlichen Angaben abzuklaren.

Unter Abschnitt 2.2 werden zunachst die Hintergriinde zur Ermittlung des Ermidungswiderstan-
des von vollverschlossenen Seilen entsprechend DIN-Fachbericht 103 dargestellt.

D.3 Ermidungswiderstand nach DIN-Fachbericht 103

D.3.1 Allgemeines

1.

Nach dem heutigen Stand der Technik wird der Betriebsfestigkeitsnachweis fur vollverschlossene
Brickenseile auf der Basis von Zugschwellenversuchen durchgefihrt (z. B. DIN 18006). Im tech-
nischen Anhang der TL Seile wird die Durchfiihrung eines solchen Versuches generell geregelt.
Die Randbedingungen dieses Standardversuches werden im Folgenden aufgefihrt.

- Der Nachweis ist fiir den Lastfall H zu fihren

- Die obere Grenzspannung betrégt o, = zul oy = 0.42 fy

- Bei 00=0.42 f, k betragt die Schwingbreite Ac= 150 N/mm?, unabhéngig von der ,charak-
teristischen” Festigkeit f, k

- Die Kraft wird in Langsachse in den Versuchskoérper eingebracht

- Die Grenzspielzahl betragt 2 x 10°

- Die Frequenz soll zwischen 1.5 und 3.8 Hz liegen

- Die Versuchslénge des Seilstiicks soll 5m nicht unterschreiten

- Die Verankerungsbedingungen entsprechend DIN 3092 Teil 1 sind:

- Konusneigung: 1:10

- Seil-Eintrittsbohrung min. 1.2 dggi + 3 mm
- Vergussmaterial: Zamak 610 DIN 1783
- Verankerungslange: min. 4 dsej

- Die Probe muss derjenigen Lieferung entnommen werden, die fiir das Bauwerk bestimmt
ist, fir das der Nachweis erbracht wird.

- Der Versuch ist auch nach Drahtbriichen mit der Ursprungskraft weiterzufiihren

- Der Versuch ist unter Aufsicht einer anerkannten Prifstelle durchzuflihren

- Der Versuch ist bestanden, wenn die wirkliche Bruchkraft Zgx nicht mehr als 25% unter
der rechnerischen Bruchkraft cal Zg k liegt.

In der Vergangenheit sind in Deutschland eine Vielzahl von Versuchen entsprechend dem oben
beschriebenen Standardversuch durchgefuhrt worden.

Diese Versuche bildete die Grundlage fur die Ermittlung der Ermidungsfestigkeit von vollver-
schlossenen Seilen die im Rahmen eines DFG Projektes ausgewertet wurden /1/.

Die meisten der ausgewerteten Versuche gehen von idealen Verhaltnissen aus, die im bauprakti-
schen Einsatz der Briickenseile nicht unbedingt gegeben sind. Folgende EinflussgroRen auf die
Betriebsfestigkeit werden unter anderem nicht erfasst:

1. Belastungskollektive aus Verkehrs- und Windbelastung. Der Ermidungsnachweis wird
Uber die Differenz aus maximaler und minimaler Seilnormkraft gefihrt.
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2. Der Einfluss der Querschwingungen auf die Betriebsfestigkeit wird in den meisten Versu-
chen nicht erfasst. Aus den wenigen Versuchen mit Beriicksichtigung der Querschwin-
gungen lassen sich keine allgemein giltigen Schliisse ziehen.

3. Die aus versuchstechnischen Grunden begrenzte Probenlange fihrt u. U. zu einer unge-
nauen Abschatzung der Betriebsfestigkeit /15/.

4, Die Korrosion wird nicht bertcksichtigt.

zul. Die Beurteilung der Betriebsfestigkeit in Abhangigkeit zu realitdtsnahen Belastungskollek-
tiven erfolgt Uber Standardbauteile in der Regel Uber ein lineares Schadigungsmodell
(Miner-Regel). Eine analoge Betrachtung fiir Seile ist auf der Basis des Standardversu-
chers ohne weiteres nicht mdglich. Ein Ansatz hierzu ist in /2/ beschrieben. Hierbei wird
die Wohlerlinie durch die Einhdngewerte ,1. Drahtriss®, zugehorige Lastwechselzahl und

nominelle Bruchspannung bei n=1 definiert. Ein Beispiel fur diese Auswertung ist in Bild
D.3 dargestellit.

Prinzipiell erscheint diese Vorgehensweise sinnvoll, allerdings ist das am Litzenseil abge-
leitete Versagenskriterium des 1. Drahtrisses fir vollverschlossene Seile sehr konserva-
tiv, weil in diesem Fall durch den 1. Drahtriss die Gesamtfestigkeit nur sehr gering beein-
flusst wird. Im folgenden Kapitel wird eine modifizierte Vorgehensweise zur Bestimmung
einer geeigneten Wohlerlinie anhand von Versuchsergebnissen abgeleitet. Insgesamt
erscheint die Betrachtung des Ermidungsverhaltens in Form eines linearen Schadi-
gungsmodells, wie es auch im Eurocode 3, Teil 2 vorgeschlagen ist. als sinnvoll.
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Bild D.3: Wohlerlinie fur den 1. Drahtriss, aus /2/
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Der Einfluss der Querbiegung auf die Betriebsfestigkeit von Briickenseilen ist hinsichtlich
zweier Gesichtspunkte von grof3en Interesse:

Durch die Querbiegung verschieben sich die einzelnen Drahte in Abhangigkeit vom
Krimmungsradius mehr oder weniger stark gegeneinander. Die hierbei auftretende Rei-
bung fihrt u.U. zu verfriihtem Bruch der betroffenen Einzeldrahte.

Durch die Biegung erhdhen sich die Spannungen in den Randdréahten, was ebenfalls zu
verfrihtem Bruch fuhren kann.

In der Praxis werden zu grof3e Querschnittsamplituden durch geeignete Dampfer be-
grenzt.

Versuche zum Ermudungsverhalten von Seilen unter Querschwingung wurden aus ver-
schiedenen Grunden selten durchgefihrt worden. Ein Beispiel fur Versuche unter Be-
rucksichtigung von Querbelastung sind die Untersuchungen fur die Rheinbriicke Dussel-
dorf Flehe /3/, die im Auftrag der ,Thyssen Draht* durch die ,EMPA" in Dibendorf durch-
geflhrt wurden.

Bei kurzen Probenléangen wirken sich Ungenauigkeiten bei der Seilkopfbefestigung oder
Ungenauigkeiten beim Einspannen in die Maschine starker aus. So ist mit grofReren
Streuungen der Ergebnisse und mit einer erhdhten Anzahl von Rissen pro Meter zu
rechnen.

In heutiger Zeit werden bei Briickenbauten vollverschlossene Seile aus verzinkten Dréh-
ten eingesetzt. Durch die bei vollverschlossenen Seilen typischen dichte Packung der
aufReren Lagen und die Verzinkung der Einzeldrahte ist der Einfluss der Korrosion auf die
Ermidung nur von untergeordneter Bedeutung.

D.4 Ableitung einer Wdéhlerlinie fur vollverschlossene Brickenseile

D.4.1 Versuchsbeschreibung

1.

Zur Beurteilung der Widerstandsseite von vollverschlossenen Briickenseilen wurden in /1/ eine
Reihe von Versuchen herangezogen, die damals zum grofRen Teil von der THYSSEN DRAHT
AG zur Verfugung gestellt wurde. Eine kurze Beschreibung der Versuche und die in diesem Text
verwendeten Bezeichnungen fiir die Versuchsseile werden im Folgenden gegeben:

Seile fur die Kéhlbrand-Hochbriicke /4/ (nachfolgend mit KH1 und KH2 bezeichnet) wur-
den jeweils bei konstanter Amplitude ARy = 147 N/mm? mit insgesamt ca. 2.000.000 Zyk-
len auf Normalkraft belastet.

Die in /5/ getesteten Seile (mit FA1l, FA2 und FA3 bezeichnet) wurden jeweils bei kon-
stanter Amplitude ARy = 147 N/mm? mit insgesamt ca. 2.000.000 Zyklen auf Normalkraft
belastet.

Seile der Rheinbriicke Speyer /6/ und /7/ (mit RS1, RS2, RS3 und RS4 bezeichnet) wur-
den jeweils bei konstanter Amplitude ARy = 147 N/mm? mit insgesamt ca. 2.000.000 Zyk-
len auf Normalkraft belastet.

Seile fur die Autobahnbriicke Nordelbe /8/ (mit AN4, AN5 und ANG6 bezeichnet) wurden
jeweils bei konstanter Amplitude AR, = 150 N/mm? mit insgesamt ca. 2.000.000 Zyklen
auf Normalkraft belastet. Die Seile AN5 und AN6 wurden auf einer Ladnge von 40 cm mit
einer Querpressung von 18.6 kN/cm behaftet.

Das betrachtete Seile der Kniebriicke Dusseldorf /9/ (mit KN1 bezeichnet) wurde zu-
nachst mit einer Amplitude AR, = 70 N/mm? mit ca. 1.300.000 Zyklen auf Normalkraft be-
lastet. Ungefahr bei jedem 10. Zyklus wurde eine Querschwingung mit einem dynami-
schen Knickwinkel aq = 1% zusatzlich aufgebracht. Oberhalb von 1.300.000 Zyklen wur-
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de AR, auf 110 N/mm? und der dynamischen Knickwinkel auf 1.75% erhoht. Die zusatzli-
che Schwingungsanzahl betrug ca. 1.550.000.

- Seile der Rheinbriicke Rodenkirchen /10/ (mit RO1 und RO3 bezeichnet) wurden bei ei-
ner konstanter Amplitude AR, = 100 N/mm? mit insgesamt ca. 2.000.000 Zyklen durch ei-
ne Querkraft belastet. Einem statischen Knickwinkel von 3.5% wurde ein dynamischer
Knickwinkel von 0.5% Uberlagert.

- Seile der Neckartalbriicke Weitlingen /9/ (mit NW1, NW2 und NW3 bezeichnet) wurden
jeweils bei konstanter Amplitude AR = 147 N/mm? mit insgesamt ca. 2.000.000 Zyklen
auf Normalkraft belastet.

- Seile der Brucke Neuwied /2/ (mit NE1 und NE2 bezeichnet) wurden jeweils bei konstan-
ter Amplitude AR, = 150 N/mm? mit insgesamt ca. 2.000.000 Zyklen auf Normalkraft be-
lastet.

Die KenngroRen der einzelnen Seile sind in Tabelle D.1 dargestellt:

Tabelle D.1: Seilkenngrof3en

Sell Nenndurchmesser | Nennquerschnitt Nennfestigkeit rechn. Bruchkraft
d [mm] Am [mm?) Ro[N/mm?) Fr [kN]
KH1 118 9520 1570 14900
KH2 118 9520 1570 14900
FAl 104 7350 1570 10800
FA2 104 7350 1570 10800
FA3 104 7350 1570 10800
RS1 105 7489 1470 11010
RS2 115 9040 1470 13300
RS3 105 7489 1470 11010
RS4 115 9040 1470 13300
AN4 72 3610 1470 5310
AN5 72 3610 1470 5310
ANG 72 3610 1470 5310
KN1 72 3640 1470 5350
RO1 54 1870 1370 2562
RO3 54 1870 1370 2562
NW1 120 9840 1570 15449
NW2 105 7489 1570 11758
NW3 105 7489 1570 11758
NE1 118 9520 1500 14280
NE2 118 9520 1500 14280
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3. Wahrend der Ermidungsversuche wurden die Drahtbriiche gemessen. Diese Messung erfolgte
je nach Mdglichkeit direkt oder indirekt. Bei der indirekten Messung wurden Erschiitterungen in-
folge moglicher Drahtrisse festgestellt. Die Anzahl der Drahtrisse pro Erschitterung ist nicht di-
rekt zu bestimmen. Um die vorgegebene mittlere Spannung )R, einzuhalten, wurde nach jedem
Drahtriss bzw. jeder Erschitterung der Versuch unterbrochen und die Belastung angepasst.
Nach Abschluss der Ermidungsversuche wurden die Restbruchkrafte F, der Seile gemessen und
die tatsachliche Anzahl der Ermidungsbriiche n, bestimmt. In Tabelle D.2 sind die Spannungs-
amplitude in Normalkraftrichtung, die freie Probelénge, die auf die Nennbruchkraft der Seile be-
zogene Restbruchkraft und die Anzahl der Drahtbriiche nach Abschluss der Ermidungsversuche
angegeben.
Tabelle D.2: VersuchsgréRen und Ergebnisse
Seil | Spannungsamplitude | frei Probelange | bez. Restbruchkraft | Anz. Drahtbriiche | Kommentar
ARg [Cm] Fa/Fr Na
[n/mm?] [%6] [-]
KH1 147 500 95 7
KH2 147 500 98 0
FAl 147 500 99 1
FA2 147 500 94 12
FA3 147 500 85 13
RS1 147 560 81 30
RS2 147 560 83 57
RS3 147 560 96 4
RS4 147 560 48 122 Probe krumm
AN4 150 180 78 30
AN5 150 180 80 21 Querpressung
ANG 150 550 97 7 Querpressung
KN1 70/110 390 82 13 Querbiegung
RO1 100 460 91 11 Querbiegung
RO3 100 460 80 11 Querbiegung
NW1 147 490 95 16
NW2 147 490 74 86 Béndsel am
Kopf
NW3 147 490 88 47
NE1 150 87 65
NE2 150 96 30
3) Die Drahtbriiche der einzelnen Seile aufgetragen tber der Zyklenzahl ist in den Bildern D.4 bis

D.7 wiedergegeben. Bei den indirekt gemessenen Drahtbriichen wurden die Unterbrechungen
mit dem Verhaltnis aus Gesamtzahl Unterbrechungen zu Gesamtzahl Drahtbriiche erweitert.
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Bild D.4:
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Bild D.6:

Bild D.7:
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D.5 Interpretation der Versuchsergebnisse

1)

)

Das Ziel der Untersuchung in /1/ lag darin eine geeignete Wohlerlinie fur vollverschlossene Bri-
ckenseile zu finden. Hierbei wurden die oben beschriebenen Versuchsergebnisse verwendet. Da
keiner dieser Versuche bis zum Bruch gefuhrt wurde, war es notwendig, die Festigkeit der Seile
in Abhangigkeit zur Zyklenanzahl N abzuschatzen. Es wurde die Annahme getroffen, dass die
Festigkeitsabminderung AF, der Seile direkt proportional zur Festigkeit der gebrochenen Dréhte
AF4 = Ro- A4 ist. Hierbei bezeichnet R, die Nennfestigkeit und Ay die Summe der Einzelflachen
der gebrochenen Seile.

Unter Verwendung der Restfestigkeit nach Beendigung der Ermiidungsversuche und der zugeho-
rigen Drahtbriiche wurden die Versuche entsprechend ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Aus-
wertung sind in Bild D.8 dargestellt und zeigen die Rechtfertigung obiger Annahme.

o LEGENDE
B o X KH
2 =0 — A% OFA
g < o O RS
e A AN
e O NW
<
o =7
&,
~
=] i
0 15
Mittelwert: 1.02 Standardabweichung; .05
Bild D.8: Festigkeit der gebrochenen Drahte bezogen auf Festigkeitsverlust der unter-

suchten Seile in Abhangigkeit von der Zyklenzahl N anzugeben.

Unter Berucksichtigung der bekannten Drahtbriiche ng ist es nun mdglich den Festigkeitsverlust
der untersuchten Seile in Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N anzugeben.

F—F
AF,(N) = —2

Ng(N)

a

Eine entsprechende Auswertung der Versuche zeigen die Bilder D.9 bis D.12.
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Bild D.12: Festigkeitsverlust fur NW und NE Seile

D.6 Kerbklasseneinstufung

1.

In der durchgefihrten statischen Auswertung wurden nur die Versuche mit vergleichbaren Rand-
bedingungen verwendet. Die Versuche mit Querbiegung wurden ausgesondert. Die Versuche
RS4 und NW2 wurden als Ausrei3er ebenfalls nicht mit beriicksichtigt. Hierbei wurden zu be-
stimmten Stltzwerten der Zyklenzahl N jeweils der zugehérige Wert der relativen
Festigkeitsabminderung jedes einzelnen Versuches durch Interpolation bestimmt. Die Ergebnisse
wurden statistisch ausgewertet, wobei fir jeden Wert n unter Annahme einer logarithmischen
Verteilung Mittelwert und Standardabweichung ermittelt wurden. Die Ergebnisse dieser Auswer-
tung sind in Bild D.13 dargestellt.
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Bild D.13: Mittelwert und Standardabweichung der relativen Festigkeitsabminderung tber
N

Die weitere Auswertung erfolgt entsprechend /14/. Hierbei wurde der bemessungsrelevante Wert
der relativen Festigkeitsabminderung fur die 95%-Fraktile ermittelt. da die Standardabweichung
nicht aus vorherigen Versuchen bekannt war, wurde die T-Verteilung von ,Student* zur Bestim-
mung des Bemessungswertes der Festigkeitsabminderung gewéhlt. Die Bestimmungsgleichung

lautet:
AF, [ 1
B= FrB:MX+tV-VX- 1+H

mit
n=Anzahlder Versuche =15
v=n-1=14 =>1,,%%=1761

5 A

v

=M, +182-V,

Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Bild D.14 dargestellt. Hier sind die Kurven fur den Mittel-
wert M, und die Kurve fir den Bemessungswert des relativen Festigkeitsverlusts )Fy/F, Uber der
Zyklenzahl N aufgetragen. AuRerdem sind die aus diesen Kurven ermittelten Regressionsgera-
den in diesem Diagramm dargestellt.
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Bild D.14: Statische Auswertung fir den Festigkeitsverlust

Im Folgenden wird gezeigt, wie mit Hilfe dieser Auswertung die Einstufung der Brickenseile in
die Kerbfallklassen des EC3 (s. Bild D.15) erfolgen kann.
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Bild D.15: Ermiudungsfestigkeitskurven flr Langsspannungsspiele nach EC3
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Die hier ausgewerteten Versuche wurden alle mit einer Spannungsdifferenz von ca. 150N/mm?
ausgefiihrt. Legt man den Kehrwert der Steigung der Wohlerlinie entsprechend EC3 zu m = 3
fest, dann lassen sich Schnittpunkte der Wohlerlinie mit der oben gezeigten Bemessungskurve
finden. Fur den Bereich N< 5 - 10° gelten fir die Wohlerlinien nach Eurocode:

log(N) = log(Ny ) + [log(c ) —log(c)]-m
mit
N¢: Bezugskennzahl=2-10°
ok: Bezugsspannungentspr.Kerbkl. Eurocode
1/m: Steigungder Wéhlerlinien =1/3
Mit ox = 150 N/mm? ergibt sich somit folgende Beziehung fiir N:

log(N) = log(2-10°) +[log(cy ) -~ 10g(150)]- 3
=6,301+3-log(cy ) —6,528
=-0,227+3-log(ok)

Aus der statischen Auswertung ergibt sich folgende Regressionsgerade fir den Bemessungswert (s.a.
Bild D.12):

Iog( AFFB] =-13,463 + 2,092 - log(N)

'

Gleichung (3.4) in Gleichung (3.5) eingesetzt ergibt eine Beziehung zwischen dem Bemessungswert der
relativen Festigkeitsverlustes und der Kerbspannung @:

|og( AFFB) = ~13463 + 2,092 [-0,227 + 3 log(o ]

r

=-13,463 + 6,276 -log(ck )
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Bild D.16: Beziehung zwischen dem Bemessungswert der relativen Festigkeitsverlustes
und der Kerbspannung oK

Mit Hilfe der in Bild D.16 dargestellten Kurve lasst sich eine Einstufung der Wohlerlinie in das Schema
des Eurocodes 3 vornehmen. Man erkennt, dass der im EC3, Teil 2 vorgegebene Wert fir dem Kerbfall
®y = 112 kN/cm? zu einem relativen Festigkeitsverlust von 8,5% fiihrt. Da die im Briickenbau eingesetz-
ten Seile maximal mit 42% der rechnerischen Bruchlast ausgenutzt sind, also eine Festigkeitsreserve von
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58% ausweisen, erscheint diese Einstufung als relativ konservativ. Ein Anheben der Wohlerlinie auf einen
hdheren Kerbfall als 112 erscheint somit fir auf Normalkraft belastete vollverschlossene Briickenseile als
gerechtfertigt und maglich.
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