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1 • EINLEITUNG 

1.1 Zugelemente aus hochfesten Faserverbundwerkstoffen 

In den letzten Jahren wurden in großem Umfang Faserverbund­

werkstoffe unterschiedlicher Zusammensetzung entwickelt. Sie 

bestehen meist aus hochfesten Fasern, die im allgemeinen in 

duraplastisches Reaktionsharz als Matrixwerkstoff eingebet-

tet sind. Zur Faserherstellung werden Glas, Kohlenstoff oder 

Stahl verwendet. Darüber hinaus erlangen synthetische Fasern 

beispielsweise aus Polyamid (Aramid-Faser) in zunehmendem 

Maße Bedeutung. Die Matrix besteht im allgemeinen aus Epoxid­

harzen (EP-Harze) oder Ungesättigten Polyesterharzen (UP-Harze); 

in Sonderfällen werden auch Thermoplaste und metallische Werk­

stoffe wie Aluminiumlegierungen verwendet. 

Dem Vorschlag von BRUNSCH [12] folgend, werden diese Werk­

stoffkombinationen, bei denen ein hoher Faseranteil zu einer 

dominierenden Rolle der Fasereigenschaften im Verbundwerk­

stoff führt, als Faserverbundwerkstoffe bezeichnet. Mit die­

ser Abgrenzung gegenüberden "faserverstärkten Kunststoffen" 

wird dem Sprachgebrauch im englischsprachigen Raum gefolgt, 

wo diese Werkstoffe als "fibre composites" oder kürzer als 

"composites", nicht aber als "fibre reinforced plastics" be­
zeichnet werden. 

Faserverbundwerkstoffe finden in vielen technischen Bereichen 

in zunehmendem Maße Anwendung. Im Fahrzeug- und Apparatebau 

sowie in der Luft- und Raumfahrt werden aus ihnen tragende 

Bauteile gefertigt. Dabei werden sie nach anwendungsbezogenen 

Anforderungen ausgewählt, wobei sowohl ihre hohe Festigkeit 

bei geringem Gewicht als auch ihre Beständigkeit gegenüber 

korrosiven Einflüssen genutzt wird. Im Bauwesen werden hoch­

feste Fasern für tragende Bauteile bisher nur in geringem Um­

fang verwendet. Als Beispiele können Seile aus Aramidfasern 

zur Abspannung von Antennen oder zur Verankerung schwimmender 

Bohrinseln [60] genannt werden. Zugelemente aus Kohlenstoffa­

sern kommen aufgrund ihres vergleichsweise hohen Preises nur 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063799 26/08/2016
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in Sonderfällen zur Anwendung. Glasfaserverbundwerkstoffe wer­

den für Felsanker zur Tunnelsicherung genutzt [10, 47]. In 

einem ersten Pilotprojekt wurde dieser Werkstoff zur Vorspan­

nung eines kleinen Brückenbauwerks verwendet [62]. 

Einige mechanische Eigenschaften häufig genutzter Fasertypen 

sind in Bild 1.1 zusammengestellt. Die Zugfestigkeiten der 

darin aufgeführten Fasern weisen gegenüber den kompakten Aus­

gangsmaterialien zum Teil einen vielfachen Wert auf. So er­

reicht die Zugfestigkeit der Stahlfaser bis zu 2.700 N/mm2 

[24], ein Wert, der bei stabförmigen Proben größeren Durchmes­

sers nicht erreicht wird. Die Ursache für die hohe Festigkeit 

liegt darin, daß Fasern geringere thermisch bedingte Eiqenspan­

nungen aufweisen, durch den Ziehprozeß kaltverfestigt werden und 

daß die ursprünglich polyederförmigen Körner durch die Umformung 

verstreckt werden (Ziehtextur). Zur Erklärung der hohen Festig­

keit von Glasfasern wurden verschiedene Theorien aufgestellt. 

Nach KOSSIRA [27] bietet die sogenannte "Fehlstellentheorie" 

hierzu die beste Möglichkeit. Diese Theorie besagt, daß der 

Zugfestigkeit E-Modul Bruchdehnung 

Kohlenstoff 

Aramid 

Stahl 

0 2000 4000 0 200 400 0 20 40 

E in kN/mm2 
Eu in ° 

Bild 1.1: Mechanische Eigenschaften einiger Faserarten 
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Bruch der Faser unter Belastung durch produktionsbedingte 

Fehl- oder Kerbstellen auf deren Oberfläche eingeleitet wird. 

Eine hohe Faserfestigkeit ist demnach primär auf ihren fehl­

stellenarmen Oberflächenzustand und weniger auf ihren gerin­

gen Durchmesser zurückzuführen. 

In dieser Arbeit werden Eigenschaften des Glasfaserverbund­

werkstoffs GF-UP angesprochen, die für dessen Verwendung 

als Spannbewehrung im Betonbau wichtig sind. Wie im Abschnitt 

1.2 eingehend erläutert wird, steht dabei die Lösung der Ver­

ankerungsfrage bzw. das Tragverhalten eines bestimmten Veran­

kerungssystems im Mittelpunkt. Daher soll zunächst das Fe­

stigkeits- und Verformungsverhalten des Werkstoffs unter 

statischer Kurzzeitbeanspruchung beschrieben werden. Gleich­

zeitig erfolgt eine wertende Gegenüberstellung mit den Eigen­

schaften eines Spannstahls. In Bild 1.2 sind die c-s-Linien 

eines Spannstahls der Güte St 1470/1670 und eines speziellen 

Verbundwerkstoffs mit der noch zu erläuternden Bezeichnung 

HLV dargestellt. 

Beide Werkstoffe weisen eine Zugfestigkeit von ßz ~ 1600 N/mm' 

auf. Völlig unterschiedlich ist dagegen ihr Spannungs-Dehnungs­

verhalten: während der St~hl ein elastisch-plastisches Verhalten 

zeigt, bleibt der HLV-Werkstoff bis zum Bruch elastisch. 

Durch die sehr unterschiedlichen E-Moduli weichen die Dehnun­

gen bereits im Bereich der Gebrauchsspannungen deutlich vonein­

ander ab. Ausgehend von der nach DIN 4227 zulässigen Spannstahl­
spannung von 

zul es = 0,55 · ßz = 0,55 · 1670 918,5 N/mm', 

ergibt sich eine zugehörige Dehnung von s
5 

= 4,5 °/
00

• Legt 

man den genannten Spannungswert auch für HLV als zulässig zu­

grunde, so ist damit eine Dehnung von EHLV 17 ~oo verbunden. 

Die positive Konsequenz dieser großen Dehnung ist, daß Bau­

werksverkürzungen aus Kriechen und Schwinden des Betons für 

die HLV-Spannbewehrung von untergeordneter Bedeutung sind. 
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Bild 1.2: o-s-Linien von Spannstahl und Glasfaserverbund­
werkstoff (HLV) 

Auf nachteilige konstruktive Folgen, die sich aus den damit 

zusammenhängenden großen Spannwegen ergeben, soll hier noch 

nicht eingegangen werden. Zur Beurteilung der Bauwerkssicher­

heit ist das ausgeprägte Fließvermögen des Spannstahls anzu­

sprechen, das dem HLV-Werkstoff völlig fehlt. Das plastische 

Verhalten des Stahls ist aus vielerlei Gründen vorteilhaft. 

Es gewährleistet nicht nur die warnende Vorankündigung des 

Bauteilversagens, sondern erlaubt außerdem bei statisch-
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unbestimmten Tragwerken die Umlagerung von Schnittkräften aus 

überbeanspruchten Bereichen in jene mit Tragkraftreserven. 

Auch wenn das Fehlen dieser letztgenannten Eigenschaft beim 

HLV-Material einen Nachteil darstellt, der nur begrenzt durch 

das größere elastische Dehnungsvermögen ausgeglichen werden 

kann, so weisen die übrigen mechanischen Eigenschaften des 

HLV-Werkstoffs dessen grundsätzliche Eignung als Spannbeweh­

rung nach. Ein eindeutiger Vorteil besteht in seiner Unempfind­

lichkeit gegenüber korrosiven Einflüssen: aufwendige Vorkeh­

rungen bei der Lagerung auf der Baustelle sowie im unverpreß­

ten Zustand im Bauteil können entfallen. 

Der Gedanke, diesen Werkstoff für die Spannbetonbauweise ein­

zusetzen, geht bereits auf das Jahr 1951 zurück [18). Seit 

dieser Zeit wurden wiederholt Uberlegungen angestellt, Glas­

faserverbundwerkstoff als Spannbewehrung einzusetzen [48, 52, 

22]. Die Ursache für die bisher geringe Nutzung des neuen 

Werkstoffs liegt darin, daß weder technisch ausgereiftes 

Stabmaterial noch baupraktische Verankerungen zur Verfügung 

standen. Die Firmen STRABAG-Bau AG und BAYER AG haben sich 

mit einem im Jahre 1978 begonnenen, vom Bundesministerium 

für Forschung und Technologie geförderten Forschungs- und 

Entwicklungsvorhaben zum Ziel gesetzt, hochfeste Glasfaser­

verbundwerkstoffe einschließlich ihrer baupraktischen Ver­

ankerungen zu entwickeln. 

Zur Lösung der Aufgabe wurden mehrere Hochschulinstitute mit 

Teilaufgaben betraut. Im Rahmen dieses Projekts hatte der 

Verfasser von Beginn an Gelegenheit, an der Lösung der Ver­

ankerungsfrage mitzuwirken. 

Das von der genannten Firmengruppe in der Entwicklung befind­

liche Vorspannsystem wurde HLV genannt. Dieses Kürzel, das für 

goch!eistungs~erbundwerkstoff steht, wird im weiteren verwen­

det. Daneben steht allgemeiner die Abkürzung für Glasfaserver­

bundwerkstoff GF bzw. GF-UP, sofern als Matrix ein UP-Harz Ver­

wendung gefunden hat. 
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1.2 Anforderungen an Verankerungen und Ziel der Arbeit 

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Lösung der Veranke­

rungsfrage für den hochfesten Faserverbundwerkstoff HLV ge­

leistet werden. Im Mittelpunkt steht dabei die eXPerimentelle 

und analytische Untersuchung von Vergußverankerungen, wie sie 

im Kapitel 5 beschrieben werden. 

Für Spannverfahren aus Spannstahl wurden im Verlauf der letz­

ten Jahrzehnte Systeme entwickelt, die bei statiSCher Bean­

spruchung einen hohen Wirkungsgrad aufweisen. Die Leistungs­

fähigkeit einer Verankerung wird dadurch gekennzeichnet, in 

welchem Maße die Zugfestigkeit des Materials durch sie nutz­

bar gemacht werden kann. Als Leistungsmaß wird der mechanische 

Wirkungsgrad nA ermittelt, der das Verhältnis der Spannglied­

spannung im Bruchzustand o S zur mittleren Zugfestigkeit der u, p 
Spannstähle, die im Versuch verwendet werden, angibt: 

nA = 
0 u,Sp 

< 1 ,0 ( 1 . 1 ) 
ßzm 

mit F 
0 u,Sp 

u,Sp 
tot As 

Die Zugfestigkeit der Spannstähle wird zuvor im Einzelzugver­

such ermittelt. Ein nach Gl. 1.1 ermittelter Wirkungsgrad von 

nA = 1 ,0 würde bedeuten, daß alle Einzelstäbe eines Spann­

glieds gleichzeitig auf ihrer freien Länge versagen. In der 

Bundesrepublik Deutschland wird bei der Zulassung von Spann­

verfahren ein Wirkungsgrad von nA ~ 0,97 gefordert. Mit die­

ser hohen Anforderung wird sichergestellt, daß sich der Bruch 

des Spannglieds durch einen großen plastischen Dehnweg ankün­

digt. In den FIP-Empfehlungen für die Zulassung und Anwendung 

von Spannverfahren wird auch hinsichtlich der Spannglieddeh­

nungen im Bruchzustand ein Mindestwert gefordert. Dieser be­

trägt nach [46] € S > 2,3 %. Während also die statische Aus-u, p = 
nutzbarkeit der Spannstähle in den zugelassenen Verankerungen 

im allgemeinen hoch ist, ist die dynamische Leistungsfähig­

keit von Verankerungen iin allgemeinen noch gering. Nach 
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PATZAK [38] kann die Dauerschwingfestigkeit von Spannstahl 

über baupraktische Verankerungen nur zu 10 % bis 60 % genutzt 

werden. 

Die Verankerungssysteme für GF-Stäbe befinden sich gegenüber 

den Spannstahl-Spannverfahren in einem deutlich niedrigeren 

Entwicklungsstadium. Wie im Abschnitt 1.4 gezeigt wird, sind 

der Literatur die Ergebnisse einiger Entwicklungen zu ent­

nehmen, die jedoch zu keiner anwendungsreifen Verankerungskon­

struktion geführt haben. 

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, über eine Beschreibung 

der Eigenschaften von GF-Stäben und Vergußmörtel und deren Zu­

sammenwir~en als Verbundpartner auf die konstruktiven Grundla­

gen einer leistungsfähigen Verankerung zu kommen. Das Tragver­

halten eines derartigen Ankertyps wird anhand experimenteller 

Untersuchungen dargestellt. Im rechnerischen Teil werden Ver­

fahren zur Bemessung angegeben. 

1.3 Ubersicht über die Arbeit 

In Kapitel 2 werden Herstellung und Zusammensetzung des HLV­

Werkstoffs beschrieben. Daran schließt sich die Erläuterung 

der wesentlichen mechanischen Eigenschaften des anisotropen 

Werkstoffs an. Da die Festigkeitsanisotropie einen großen 

Einfluß auf die Konstruktion der Verankerung hat, wird in 

diesem Abschnitt auch das Bruchverhalten bei kombinierter 

Beanspruchung aus Längszug, Querdruck und Schub diskutiert. 

Zur Kennzeichnung des Werkstoffs mit Hinblick auf die Verwen­

dung als Spannbewehrung wird ein kurzer Uberblick zu dessen 

langzeitigen Festigkeits- und Verformungseigenschaften gegeben. 

Kapitel 3 befaßt sich mit dem Kunstharzmörtel als Verguß der 

im weiteren untersuchten Vergußverankerung. Dieser Teil ent­

hält Angaben zur Zusammensetzung des Mörtels, zur Art und zum 

Ablauf seiner Härtung sowie zu seinem mechanischen Verhalten. 
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In Kapitel 4 werden grundsätzliche Eigenschaften von Fügungen 

unter Beteiligung polymerer Werkstoffe erläutert. Dieses Kapi­

tel enthält ferner die Ergebnisse der Untersuchungen des Ver­

bundverhaltens zwischen dem HLV-Stab und dem Kunstharzmörtel. 

In Kapitel 5 wird nach einer Aufzählung der Konstruktionsprin­

zipien von Spannstahlverankerungen die Mehrstabvergußveranke­

rung für HLV-Spannglieder dargestellt. Dann folgen Versuchser­

gebnisse an ein- und mehrstätigen Verankerungen. Es wird über 

das Kraft-Schlupfverhalten bei unterschiedlichen Verankerungs­

längen berichtet. Weiterhin wird auf den Verlauf der Hülsen­

dehnung bei Kurz- und Langzeitbeanspruchung eingegangen. 

Kapitel 6 enthält das Ergebnis analytischer Untersuchungen 

zum Tragverhalten der Vergußverankerungen. Zunächst wird 

eine das Verbundverhalten beschreibende DGl aufgestellt und 

deren allgemeine Lösung angegeben. Im weiteren werden die 

Einflüsse einzelner Parameter zunächst auf das Tragverhalten 

der Einstabverankerung berechnet und mit Meßergebnissen ver­

glichen. Daran schließen sich rechnerische Ergebnisse an, die 

nach der Methode der Finiten Elemente ermittelt wurden. 

In Kapitel 7 wird das Tragverhalten einer Hehrstabverankerung 

unter den dabei vorhandenen besonderen Bedingungen nachgerechnet. 

In Kapitel ü werden die offenen Probleme angesprochen, die 

durch weitere Untersuchungen zu klären sind. 

Kapitel 9 enthält eine Reihe von Folgerungen, die sich für 

die technische Anwendung des HLV-Werkstoffs in der Spannbeton­

bauweise ergibt. 

Eine Zusammenfassung der Arbeit befindet sich in Kapitel 10. 
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1.4 stand der Entwicklung von Verankerungen für Faserverbund­

werkstoffe 

Die Lösung der Verankerungsfrage wurde frühzeitig als wesent­

liche Aufgabe auf dem Wege zur baupraktischen Anwendung der 

Faserverbundwerkstoffe im Spannbetonbau erkannt. RUBINSKY [48] 

berichtete bereits 1954 über die Krafteinleitung durch Verwen­

dung von Klemmplatten. Seitdem wurde von verschiedenen For­

schern an weiteren Lösungen gearbeitet. Die untersuchten Sy­

steme lassen sich gemäß Bild 1.3 grob unterteilen in: 

Verbundverankerungen unter Verwendung eines Klebers oder 

Vergußmörtels, 

- metallische Klemmverankerungen. 

RUBINSKYs Klemmplattenverankerung zeichnet sich dadurch aus, 

daß die Querpressung innerhalb der Klemmlänge durch unter­

schiedlich hohe Vorspannung der Klemmschrauben steuerbar ist. 

Auf diese Weise lassen sich zur Kraftseite hin nach Bild 1.4 

geringere Querpressungen und Verbundspannungen einstellen. 

Diese Maßnahme kommt dem Wirkungsgrad der Verankerung zugute. 

Auf die Ursache für diese werkstoffspezifische Eigenschaft 

wird noch eingegangen werden. Die Schwäche dieser Verankerung 

liegt in ihrem Langzeitverhalten. Durch viskose Verformung 

des Stabes in Querrichtung entzieht er sich allmählich der 

Querpressung, und es entsteht die Gefahr des Stabauszugs. 
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zylindrisch 

~ssverankeryngen 

Metallische 
Verankerun~n 

Bild 1.3: Konstruktionsprinzipien von Vergußverankerungen 
und metallischen Verankerungen 
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Bild 1.4: Schematische Darstellung eines möglichen Tragsystems 
einer Klemmplattenverankerung unter Gleichgewichts­
betrachtung 

Die erste Vergußverankerung wurde von ANGAS ( 5 ] entwickelt. 

Er benutzte handelsübliche Gabelseilhülsen, in deren Innen­

konus ein Einzelstab nach Bild 1.6 eingegossen wird. Um ein 

Herausziehen des Stabes zu verhindern, wird dieser vor dem 

Vergießen von seinem Ende her in Viertelteile aufgeteilt und 

durch ein Keilstück gespreizt. Wie auch eigene Versuche erga­

ben, kann die Zugfestigkeit des Stabmaterials dadurch bei 

weitem nicht ausgenutzt werden. Für spezielle Tragelemente, 

wie z. B. zur Abspannung von Antennenmasten, hat sich diese 

Lösung dennoch als geeignet erwiesen, da sie wirtschaftlich 

herzustellen und mit üblichen Stahlbauteilen einfach anzu­

schließen ist. 
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Eine werkstoffgerechte Lösung zur Krafteinleitung stellt nach 

SOMES [52] die Vergußverankerung dar, die aus einer konusför­

migen Aluminiumhülse nach Bild 1.7 besteht. Der Verbund zwi­

schen Zugstab und Hülse erfolgt durch einen Verguß mit Reak­

tionsharz. Durch Verwendung des zähen Aluminiums und 

einer kontinuierlichen Verjüngung des Hülsenquerschnitts zur 

Kraftseite hin passen sich die Hülsen- und Stabdehnungen ein­

ander an. Spannungsspitzen werden weitgehend vermieden. 

Von MITCHELL et al. [36] stammen Versuche an Vergußveranke­

rungen, bei denen jeweils ein Einzelstab in eine zylindrische 

oder konusförmige Ankerhülse, ebenfalls aus Aluminium, ein­

gegossen wurde. Dabei erwies sich eine zylindrische Veranke­

rung als besonders geeignet (Bild 1.8). Unter Verwendung die­

ses Ankertyps wurden Stabbrüche außerhalb des Krafteinlei­

tungsbereichs erzielt. In einem analytischen Teil wurde das 

Tragverhalten nach der Methode der Finiten Elemente unter­

sucht. 

Ein umfangreicher Beitrag für die Anwendung von GF-UP im 

Spannbetonbau wurde von REHM und FRANKE [43] geleistet. Sie 

führten Werkstoffuntersuchungen u. a. zum mechanischen Ver­

halten unter langzeitiger statischer sowie dynamischer Bean­

spruchung durch und befaßten sich theoretisch und experimen­

tell mit der Weiterentwicklung von Verankerungskonstruktio­

nen. Zusammen mit PATZAK [43] ist es ihnen gelungen, eine 

unter Laborbedingungen statisch verlustfrei wirkende Klemm­

plattenverankerung zu entwickeln. Dazu verwendeten sie ver­

schiedene Beilagen beispielsweise aus Siliciumkarbidpapier 

und dünnen Metallfolien, die sie beidseitig zwischen Stab 

und Klemmplatten einbauten, um zusammen mit einer definier­

ten Querpressung eine "weiche" Krafteinleitung zu erreichen. 

Durch diese Maßnahme wurden Verbundspannungsspitzen verhin­

dert. Wie aus Bild 1.5 hervorgeht, wird die Querpressung 

durch zusätzliche Federsysteme (Tellerfedern) langzeitig 

konstant gehalten. 
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:D5nvn ------~ 

( Retvn/ Franke/ Potzak) 

I 
89mm 

I 

----- Tellerfedern 

Bild 1.5: Klemmplattenverankerung nach RUBINSKY [48] 
und Weiterentwicklung nach REHM u.a. [43] 

GF-Siab 

~-- Seilhülse 
~~'\----- Kunstharzverguss 

~~- Stabviertel 
~Ir..?"-- Spreizkeil 

Bild 1.6: Seilkopfvergußverankerung mit Spreizkeil 
nach ANGAS [5] 
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1=:::::::::::: 
Abmessungen unbekannt 

~ Aluhülse 
GF-Stab ~ Kunstharz 

Bild 1.7: Aluminiumhülse mit Außengewinde und 
eingegossenem Stab nach SOMES [52] 

r-- 152mm •1• 30Smm •I 

~3;~::::::::·;:·:::;·::,:::::::::::::::·:::::.:::::.:::.::::::·;:'::: 

GF- Stob 
Aluhülse 
Kunstharz 

Bild 1.8: Zylindrische Vergußverankerung 
nach MITCHELL u.a. [36] 
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nach weitgehender 
Aushärtung des 
Vergußmörtels 
- unbelasteter Zustand- - belasteter Zustand-

Bild 1.9: Einfluß desSchwindensauf die Geometrie einer 
konusförmigen Vergußverankerung 
(unmaßstäbliche Darstellung) 

Einige der Vorversuche der letztgenannten Autoren unter Ver­

wendung konusförmiger Vergußverankerungen ergaben hingegen 

unbefriedigende Ergebnisse. Die Zugglieder versagten frühzei­

tig durch Stabbruch als Folge überhöhter Querpressung im Ver­

ankerungshereich. Ihr Wirkungsgrad betrug 11 A"' 0, 7. Wie auch 

eigene Versuche zeigten [56], stellen sich bei Konusverguß­

verankerungen, insbesondere bei schwindstarkem Verguß, Pres­

sungsverteilungen ein, die extrem ungleichmäßig sind und im last­

seitigen Bereich ihren Spitzenwert haben. Wie Bild 1.9 zeigt, 

löst sich der Kegel mit Beginn des Schwindens von der Stahl-
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hülse ab. Dabei verändert er seine Neigung. Unter zunehmen­

der Belastung zieht sich der Kegel in die Hülse ein und setzt 

sich auf deren unteren Bereich ab. Da die Querpressung bei 

diesem System außer von der Ankergeometrie noch von der Wand­

rauhigkeit und der Stabkraft bestimmt wird [49, 29], konnte 

in einem weiteren Tastversuch der Wirkungsgrad deutlich er­

höht werden, nachdem die Querschnittsfläche des Zugglieds und 

somit auch Stabkraft und Querpressung vermindert wurden. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Literatur mehr als 

20 verschiedene Verankerungsformen ausweist. Sie entsprechen 

mehr oder weniger den in Bild 1.3 gezeigten Konstruktionsprin­

zipien. Die leistungsfähigsten Verankerungstypen sind in den 

Bildern 1.5 bis 1.8 dargestellt worden. Uber Verankerungsver­

suche an mehrstäbigen Zugelementen wurde bislang kaum berich­

tet. Die baupraktische Anwendung einer der Verankerungen schei­

det aus, da sich keine als technisch wie wirtschaftlich glei­

chermaßen befriedigend erwiesen hat. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063799 26/08/2016



- 22 -

2. DER FASERVERBUNDWERKSTOFF DES HLV-STABES 

2.1 Herstellung und Zusammensetzung 

Der HLV-Stab wird in einem kontinuierlichen Ziehverfahren aus 

Glasfasern und ungesättigtem Polyesterharz gefertigt. Die Fa­

sern werden durchgehend, d. h. ungestoßen angeordnet. Um sie 

vor mechanischen Beschädigungen zu schützen, werden sie unmit­

telbar nach ihrer Herstellung mit einer sog. Schlichte um­

hüllt. Dieser Schicht kommt die zusätzliche Aufgabe zu, die 

Haftung der Kunstharzmatrix auf der Faseroberfläche zu verbes­

sern. Die Aushärtung des Stabes erfolgt thermisch unter Ver­

wendung von Peroxiden. Auf diese Weise lassen sich Stäbe be­

liebiger Länge herstellen, die zur Lagerung und zum Transport 

in Ringen aufgehaspelt werden. Uber das Produktionsverfahren 

wurde mehrfach berichtet [42, 63, 28]. Die folgenden Bilder 

zeigen eine Aufsicht auf die Oberfläche des HLV-Stabes, bei 

dem die deckende Harzschicht weitgehend abgeätzt wurde, so­

wie einen Querschnitt durch den Stab. Die Aufnahmen entstan­

den mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM). 

Bild 2.1a: Geätzte Stabober­
fläche REM-Aufnah­
me; Vergrößerung 
700 X 

Bild 2.1b: Stabquerschnitt REM­
Aufnahme, Vergröße­
rung 230 x 
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Kennzeichnend für den HLV-Werkstoff sind der hohe Glasgehalt 

von 70 Vol.-%, die gleichmäßige Unidirektionale Orientierung 

der Fasern und die weitgehend hohlraumfreie Kunstharzmatrix. 

Die Fasern haben einen Durchmesser von rd. 20 ~m. Sie beste­

hen aus sogenanntem alkalifreien E-Glas, worunter nach DIN 1259 

und DIN 61 853 ein Aluminium-Bor-Silikat-Faserglas mit gewähr­

leisteten chemischen und physikalischen Eigenschaften zu ver­

stehen ist. Der Gehalt der Alkalioxide K2o und Na 2o wird auf 

maximal 0,8 % begrenzt, da sonst eine Festigkeitseinbuße durch 

die Alkalien des Betons oder des Einpreßmörtels eintritt. 

Die Stäbe lassen sich mit verschiedenen Querschnittsformen 

herstellen. Eine praktische Anwendung haben HLV-Stäbe bisher 

mit kreisrundem Querschnitt von maximal 25 mm Durchmesser ge­

funden. In den eigenen Versuchen wurden Stäbe mit einem Durch­

messer von 7,5 mm verwendet. 

2.2 Mechanische Eigenschaften 

2.2.1 Richtungsabhängiges Festigkeits- und Verformungseigen­
schaften 

Der HLV-Werkstoff besitzt aufgrund seiner Struktur ein aniso­

tropes Festigkeits- und Verformungsverhalten. Da die Fasern 

zueinander parallel verlaufen, handelt es sich um eine ortho­

gonale Anisotropie. 

Während für Festigkeit und Verformung in Stablängsrichtung die 

Fasern maßgebend sind, werden die Stabeigenschaften in Quer­

richtung im wesentlichen durch die Kunstharzmatrix bestimmt. 

Das richtungsabhängige mechanische Verhnlten des Werkstoffs 

weist die gleiche Charakteristik wie die des Holzes auf. Das 

tragende Gerüst der aus Zellulose bestehenden Holzfasern wird 

im wesentlichen durch eine Kittsubstanz aus Lignin zusammen­

gehalten. Die Festigkeit in Längsrichtung, also in Richtung 

der Holzfasern, beträgt etwa das 10fache derjenigen der Quer­

richtung. In Bild 2.2 ist das Spannungs-Dehnungsverhalten des 

Verbundwerkstoffs sowie seiner Einzelkomponenten aufgetragen. 
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Wie zu erkennen ist, weisen Glasfasern ein bis zum Bruch 

elastisches Verhalten auf. Die o-s-Linie des Kunstharzes 

ist im baupraktisch relevanten Temperaturbereich dagegen 

gekrümmt. Da jedoch der Beitrag, den das Harz für die me­

chanischen Eigenschaften leistet, vernachlässigbar gering 

ist, kann von einem ideal-elastischen Verhalten des Ver­

bundwerkstoffs bis zum Bruch ausgegangen werden. 

N~ 2500 

z 

1COJ 

500 

0 - 1 -2 

Glasfaser 

I 

i 
HLV-Stob 
tp=70Vol-% 

I 
I 
I 
I 

i 
I 

UP-Matr1xhorz 

-3 

Dehnu"lg 
-5 

e: in% 

Bild 2.2: Spannungs-Dehnungslinie des HLV-Werkstoffs und 
s~~ner.Komponenten bei Beanspruchung in Faser­
langsrlchtung; gemessen bei Raumtemperatur 
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In Längsrichtung lassen sich E-Modul und Zugfestigkeit aus 

den bekannten mechanischen Eigenschaften der Glasfaser und 

der Harzmatrix nach folgenden additiven Beziehungen in Ab­

hängigkeit vom Fasergehalt ermitteln: 

(2. 1) 

(2. 2) 

Für Verbundwerkstoffe mit hohem Fasergehalt lassen sich diese 

Beziehungen vereinfachen, indem der durch das Harz gebildete 

geringe Anteil vernachlässigt wird: 

(2. 3) 

(2. 4) 

In ähnlicher Weise lassen sich die mechanischen Kenngrößen 

aus den bekannten Eigenschaften der Komponenten des Verounct­

werkstoffs auch für die Querrichtung ermitteln. Entsprechen­

de Gesetzmäßigkeiten wurden von PUCK [40] formuliert. Anders 

als in Längsrichtung werden jetzt die Festigkeits- und Ver­

formungseigenschaften der Harzmatrix bestimm:nd. 

In Tabelle 2.1 werden diese Kenngrößen für den HLV-Werkstoff 

wiedergegeben. Darin wird die Zugfestigkeit der Glasfaser mit 

ßz ~ 2 300 N/mm 2 angegeben. Ein Vergleich verschiedener Lite­

raturstellen zeigt, daß die Messungen der Zugfestigkeit von 

Fasern gleicher chemischer Zusammensetzung in weitem Maße 

streut. Als Ursache dieser Streuung wird der Einfluß angese­

hen, der durch unterschiedliche Abkühlgeschwindigkeiten der 

Fasern während des Ziehvorgangs entsteht, sowie derjenige, 

der mit dem Zeitpunkt der Probenentnahme verbunden ist: 

Faserproben, die nach dem Aufspulen entnommen wurden, haben 

eine geringere Festigkeit erbracht gegenüber jenen, die vor 

dem Aufspulen entnommen wurden. Aus Tabelle 2.1 geht weiter­

hin hervor, daß die Querdruckfestigkeit des Verbundwerkstoffs 

mit ßND = 140 N/mm 2 um eine Größenordnung unterhalb seiner 

Längszugfestigkeit liegt (ßLZ ~ 1.600 N/mm 2
). Ohne an dieser 
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Bild 2.3: Darstellung des Werkstoffgefüges und Bezeichnung 
der Spannungen bei einem Element mit unidirektio­
naler Faseranordnung 

Tabelle 2.1: Mittlere Materialkennwerte des HLV-Stabes und 
seiner Komponenten (~ = 70 Vol.-%) 

Eigenschaft Einheit Wert R/Ml) 

Längszugfestigkeit ßLZ N/mm' 1.600 R 

Querdruckfestigkeit ßND N/mm' 140 M 

Schubfestigkeit T N/mm' 45 M 
u 

Elastizitätsmodul 
EL N/mm' 52.000 R 

Bruchdehnung E 0/o o 30 M 
u 

Querkontraktion 11 - 0,28 M 

Dichte p kg/dm' 2' 1 M 

Glasfaser 

Zugfestigkeit ßz N/mm' '\, 2.300 M 

Elastizitätsmodul E N/mm' '\, 74.000 M 

Bruchdehnung E 0 /o o 30 M 

UP-Matrixharz 

Zugfestigkeit ß N/mm' 75 M z 
E-Modul E N/mm' 300 M 

Bruchdehnung E 0/oo 40 M 

1) R Rechenwert 
M Meßwert 
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Stelle auf den Spannungszustand innerhalb einer Verankerung 

näher einzugehen, zeigen die genannten Festigkeitsunterschie­

de bereits die Schwierigkeiten auf, die mit der Entwicklung 

von Verankerungen für anisotrope Werkstoffe verbunden sind. 

Hierzu ein Beispiel: eine Keilklemmverankerung übt auf den 

Stab eine erhebliche Klemmkraft aus, die je nach System und 

Verfassung hinsichtlich ihres Reibungsverhaltens das 3- bis 

6-fache der Stabkraft beträgt. Geht man von den üblichen kur~ 

zen Keilen aus, so sind mit der Klemmwirkung Pressungen ver­

bunden, die vom HLV-Werkstoff nicht ertragen werden. 

Bei der Bewertung der in Tab. 2.1 enthaltenen Festigkeitsan­

gaben ist zu berücksichtigen, daß insbesondere die ermittelten 

Zugfestigkeiten von Faser und Stab entscheidend von der Ver­

suchsdurchführung und dabei besonders von der Art der Kraft­

einleitung beeinflußt werden. Eine Beschränkung auf die ver­

suchsmäßige Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der Fa­

ser und eine darauf aufbauende Berechnung der Festigkeit des 

HLV-Werkstoffs nach Gl. (2.2) wäre aus mehreren Gründen unzu­

treffend. Dieser Weg würde beispielsweise Schädigungen der 

Fasern bei der Stabherstellung nicht aufdecken, er würde auch 

keinen Hinweis auf eine unzureichende Scherfestigkeit des Ver­

bundwerkstoffs geben, die für die Krafteinleitung von wesent­

licher Bedeutung ist. Für die praktische Anwendung ist die 

Zugfestigkeit des Stabes als integrale Eigenschaft maßgebend. 

Um ihr möglichst nahe zu kommen, wurde bei der MPA Braunschweig 

eine Laborverankerung entwickelt, die als Klemmhülsenveranke­

rung bezeichnet wird. Wie aus Bild 2.4 hervorgeht, besteht sie 

aus einer Keilklemrne, deren Keile auf eine Stahlhülse greifen, 

in die der Stab eingeklebt ist. 

Dieses System bewirkt eine werkstoffgerechte Krafteinleitung, 

da ein erheblicher Teil der Klemmkraft über die Hülse abgelei­

tet wird. Auf den Stab bzw. auf die Klebschicht wirkt nur so viel 

Querpressung ein, daß ein Auszug aus der Hülse vermieden wird. 

Ihre Leistungsfähigkeit wird dadurch erhöht, daß bereits vor 
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Ankerbuchse 

Bild 2.4: Klemmhülsenverankerung zur Ermittlung der Stabzug­
festigkeit 

dem Klemmbereich ein Teil der Stabkraft in die Hülse ausge­

leitet wird. Mit dieser Verankerung wurde bei Verwendung von 

Stäben mit 0 7,5 mm eine maximale Stabbruchkraft von Fu = 72 kN 

erzielt, was einer Zugfestigkeit von ßLZ = 1632 N/mm 2 ent­

spricht. Die Werkstoffestigkeit ist jedoch Schwankungen un­

terworfen, so daß eine Nennbruchkraft von FN = 65 kN fest­

gelegt wurde. Dieser Wert wird vom Hersteller garantiert und 

seine Einhaltung im Rahmen der Eigenüberwachung überprüft. 

Für den konstruktiven Entwurf einer Verankerung ist es zu­

nächst erforderlich, den auf den Stab in Abhängigkeit von 

seiner Längsbeanspruchung einwirkenden Querdruck und Schub 

zu ermitteln und die sich daraus ergebenden Spannungen den 

zugehörigen Festigkeiten gegenüberzustellen. Als nächster 

Schritt ist die Kombination der drei in Bild 2.5 dargestell­

ten Spannungen aL, aN und T zu betrachten und mit Hilfe 

einer geeigneten Versagenshypothese hinsichtlich ihrer Aus­

wirkung auf die Werkstoffbeanspruchung zu untersuchen. Die 

Eignung einer Hypothese wird von der Art des Werkstoffs, 

insbesondere von dessen Versagensform bestimmt. So hat sich 

für metallische Werkstoffe wie Stahl mit duktilem Verfor­

mungsverhalten die Hypothese von Huber, Mises, Hencky be­
währt. 
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j_ 
AX 

T 

Bild 2.5: Stabbeanspruchung im Bereich einer Verankerung 

Für anisotrope Werkstoffe, zu denen UD-GF 1
) zählt, wurden 

Bruchkriterien entwickelt, die bei SCHNEIDER-BARDENHEIER [ 6) 

dargestellt sind. Ein für die praktische Anwendung zu bevor­

zugendes Kriterium stammt von HOFFMAN [21 J. Dieses Kriteri­

um kommt im Gegensatz zu den anderen, die in [6] aufgeführt 

sind, ohne Versuche zur Bestimmung von Werkstoffparametern 

unter zweiachsiger Beanspruchung aus. Für den ebenen Span­

nungszustand lautet es: 

,, 
+ 12 (2. 5) 

u 

1 ) UD-GF - unidirektionaler Glasfaserverbundwerkstoff. 
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Bild 2.6: Bruchkörper für einen orthotropen Werkstoff unter 
ebener Beanspruchung; nach [21] 

In Bild 2.6 ist das Hoffman-Kriterium für die Beziehung zwischen 

der Schubspannung und der Querpressung in Abhängigkeit von der 

Längszugbeanspruchung (0 ~ oz 2 Bzl aufgetragen. Diese Beziehung 

ist für Verankerungsbereiche von grundsätzlicher Bedeutung, ins­

besondere jedoch bei Werkstoffen, die eine geringe Festigkeit 

gegenüber Querdruck- und Schubbeanspruchung aufweisen. Bild 2.6 

zeigt, daß die Schubfestigkeit bei mittlerem Querdruck beträcht­

lich ansteigt, was von SCHNEIDER [51] auch experimentell 

nachgewiesen wurde. Versuchsergebnisse zum Werkstoffversa-

gen bei gleichzeitiger Beanspruchung aus Querdruck, Schub 

und Längszug sind bisher nicht bekannt. Nach Glg. 2.5 nimmt 

die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs in Längsrichtung durch 

Spannungen in Querrichtung und durch Schub ab. 
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2.2.2 Mechanisches Langzeitverhalten des Faserverbundstoffs 

Für den Einsatz als Spannbewehrunq muß der Verbundwerkstoff 

auch ein befriedigendes Langzeitverhalten aufweisen: er muß 

eine ausreichend hohe Dauerfestigkeit bei statischer und dy­

namischer Beanspruchung besitzen und unempfindlich gegenüber 

korrosiven Einflüssen sein. Außerdem soll er ein geringes 

Kriechen und Relaxieren zeigen. 

Da die Untersuchungen dieser Eigenschaften von HLV-Stäben 

nicht abgeschlossen sind, können hier nur einige, aus der 

Literatur entnommene Ergebnisse wiedergegeben werden, die an 

GF-Werkstoffen mit hohem Fasergehalt ermittelt wurden. Damit 

sollen die wesentlichen Werkstoffmerkmale dargestellt werden, 

um eine Charakterisierung zu ermöglichen und einen Vergleich 

zum Spannstahl zu gestatten. 

Dauerschwingfestigkeit 

Das Verhalten von GF-Werkstoffen unter dynamischer Beanspru­

chung wurde u. a. von BOLLER [9 ], DHARAU [13] und HOFER et 

al. [20] untersucht. Da die jeweils verwendeten Proben aus 

unterschiedlichen Harz- und Fasertypen bestanden und Abwei­

chungen in ihrem Fasergehalt aufwiesen, ist ein unmittelba­

rer Vergleich der Ergebnisse nicht möglich. Es wurde jedoch 

übereinstimmend festgestellt, daß die Bruchlastspiel-

zahl mit abnehmender Schwingbreite kontinuierlich zunimmt; 

eine Dauerfestigkeit im Sinne einer unendlich oft wiederhol­

baren Lastaufbringunq jedoch nicht beobachtet werden kann. 

Die Abhängigkeit zwischen der ertragbaren Schwingbreite und 

der Lastspielzahl nach den Ergebnissen von Hofer u. a. [20] 

wird in Bild 2.7 dargestellt. 

Wird die Versuchsdurchführung auf die Verhältnisse der Spann­

betonbauweise angepaßt und mit einer angehobenen Unterspan­

nung geprüft, so hat sich in neueren Untersuchungen [43] das 

Dauerschwingverhalten als zufriedenstellend ergeben. Proben, 

die mit einer Oberlast im Bereich der Gebrauchslast und mit 

einer Schwingbreite von 6a = 200 N/mm 2 belastet wurden, er­

trugen mehr als N = 2 · 10 6 Lastwechsel. 
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Bild 2.7: Ergebnis von Zugschwellversuchen an GF-EP Werkstoff 
mit hohem Fasergehalt (~ = 65 Vol-%) , Unterspannung 
au = 0 

Statische Langzeitfestigkeit 

Werden GF-Werkstoffe über einen längeren Zeitraum einer kon­

stanten Zugbeanspruchung ausgesetzt, die in der Nähe der sta­

tischen Zugfestigkeit liegt, so ist mit einem Zeitstandversa­

gen zu rechnen. Nach bisher vorliegenden Versuchsergebnissen 

[43] läßt sich die Dauerstandfestigkeit in Ubereinstimmung 

mit eigenen Untersuchungen auf etwa 65 % bzw. 70 % der Kurz­

zeitfestigkeit eingrenzen (Bild 2.8). Werden GF-Stäbe lang­

zeitig ohne Medieneinfluß unterhalb dieses Grenzwerts bela­

stet, dann erreichen sie in einem anschließenden Kurzzeit­

versuch eine Restfestigkeit, die der Ursprungsfestigkeit 

nahe kommt. Sie wird jedoch nicht vollständig erreicht, da 

Festigkeitsverluste durch Alterung als Folge von Feuchtig­
keitsaufnahme eintreten. 
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Bild 2.8: Einfluß der Zeit auf die Langzeitzugfestigkeit von 
GF-Werkstoff 

Zeitabhängige Dehnungszunahme 

Die zeitliche Dehnungszunahme unter konstanter Spannung ist 

nach allgemeiner Auffassung ausschließlich auf Spannungsum­

lagerungen vom Harz in die Faser zurückzuführen. Nach 

KLEINHOLZ [24] und SCHMIDT [50] weisen Glasfasern auch lang­

zeitig ein elastisches Verhalten auf. SOMES [52] gibt für die 

Dehnungszunahme folgende Beziehung an: 

flE(t=oo) 
E(t=O) 

E(t=oo)-E(t=O) 
E (t=O) 

( 2. 6) 
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In Bild 2.9 wurde Gl. 2.6 für verschiedene Fasergehalte und 

E-Moduli des Harzes ausgewertet. Es zeigt, daß die Dehnungs­

zunahme bei einem hohen Fasergehalt theoretisch nur etwa 3 % 

der lastabhängigen Dehnung beträgt. REHM/FRANKE [43] stellten 

eine gute Ubereinstimmung dieser rechnerischen Werte nach 

Gl. 2.6 mit Versuchsergebnissen fest. Es bleibt allerdings 

zu klären, ob eine weitere Dehnungszunahme durch Alterungs­

und Medieneinflüsse verursacht wird. 

8 0,05 
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w 
<I 

(11 
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.c a 
c 
::J 
N 
111 
g' 0.03 
::J 
c 
.c 
(11 

0 
0. 0,02 
Cl ·cn 
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Bild 2. 9: 
Einfluß des Glasfasergehalts auf 
zeit bh~ die bezogene 

a angige Dehnungszunahme in 
vom E-Modul des Harzes Abhängigkeit 
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3. VERGUSSMÖRTEL 

3.1 Anforderungen an den Vergußmörtel und seine Zusammensetzung 

Als Vergußmörtel ist hier ein fließfähiges Gemisch aus einem 

UP-Standardharz als Bindemittel und quarzitischen Zuschlägen 

zu verstehen. Der Mörtel war nach folgenden Anforderungen ein­

zustellen: 

- hohe Verbundfestigkeit zwischen HLV-Stab und Mörtel, 

- gute Verarbeitbarkeit. 

Auf die Untersuchung des Verbundverhaltens wird im Kapitel 4 

ausführlich eingegangen. Eine gute Verarbeitbarkeit erfordert 

einen fließfähigen Mörtel, damit auch kleinste Zwischenräume 

in der Verankerung zuverlässig verfüllt werden. Zur Entwick­

lung eines Mörtels mit den angestrebten Eigenschaften wurden 

in Vorversuchen verschiedene Rezepturen verwendet [56, 57]. 

Dabei wurden sowohl unterschiedliche Mischungsverhältnisse 

von Bindemittel und Zuschlag als auch verschiedene Siebli­

nien untersucht. 

Als optimales Ergebnis der Vorversuche ergab sich ein harz­

reicher Mörtel mit einem Mischungsverhältnis zwischen Bin­

demittel und Zuschlag von 1:3 GT. Das Größtkorn weist einen 

Durchmesser von 2 mm auf. Das Bindemittel stellt ein kalt­

aushärtendes System dar. Auf den verwendeten Härter- bzw. 

Beschleunigertyp wird im nächsten Abschnitt eingegangen. 

3.2 Der Härtungsvorgang 

Ungesättigte Polyesterharze (UP) lassen sich nach Zusatz von 

Härtern durch Vernetzen vom flüssigen in den festen Zustand 

überleiten. Voraussetzung für diesen Vorgang, der als Poly­

kondensation bezeichnet wird, ist die Zuführung von Wärme oder 

die Zugabe chemischer Substanzen, den sog. Beschleunigern. Wird 

die Vernetzung durch Beschleuniger allein angeregt, spricht man 

von Kalthärtung. 
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UP-Harze entstehen durch die chemische Reaktion zwischen Säu­

ren und Alkoholen. Wie Bild 3.1 zeigt, bildet sich aus cthy­

lenglykol und Fumarsäure Poly-Fumarsäure-Glykolester, in Kurz­

form: Polyester. 

Aus E thy!engtykol 

H H 

I I 
H-0-C-C-0-H 

1 

H H 

und FumarSÖJre 

0 H 
I 

H-0-C-C"' C-C-0-H 

n 
H 0 

entsteht Poly - rumorsäure - Glykolester und Vklsser 

H H 0 H 
I I I I 

H-o-c-c-o- c- c - c- c- o- H 
I 

H H 
I H 
H 0 

H-O- H 

-------­~----~---------------------------------

H H H H 

' / I I 
CsC c ~ c 

/ 
.... / ' 

H c." c- H Styrol 
~ 

c- c 
1 1 

H H 

Bild 3.1: Bildung von ungesättigtem Polyester aus Alkohol und 
Säure; im unteren Bildbereich Strukturformel des Styrols 

Das HinzufUgen des Begriffs "ungesättigt" beruht darauf, daß 

die reaktionsfähigen (ungesättigten) Kohlenstoffdoppelbindun-
' ' gen C = C die Fumarsäure erhalten geblieben sind. Als geeig-
/ '\. 

netes Lösungsmittel hat sich Styrol erwiesen, eine gleich-

falls ungesättigte Verbindung mit einem Benzolring (Bild 3.1) · 

Beim Härten des UP-Harzes polykondensieren die Doppelbindun-
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gen des Styrols mit denen der Polyesterketten, und es entsteht 

ein räumliches Molekülnetz aus Polyesterketten und Polystyrol­

ketten. Als Härter werden Peroxide zugesetzt. Ihr exothermer 

Zerfall liefert die zum Aufsprengen der Doppelbindungen er­

forderliche Energie. Der Peroxidzerfall wiederum muß bei der 

Kalthärtung durch die Zugabe eines Beschleunigers eingelei­

tet werden. Bei der Entwicklung des Vergußmörtels wurden 

ausschließlich Aminbeschleuniger (Dimethylamino-toluol) ver­

wendet. Sie führen gegenüber einem gleichfalls einsetzbaren 

Kobaltbeschleuniger zu einer schnellen Aushärtung des Mör­

tels. Auch reagieren sie nach KLÖKER [25] weniger empfind­

lich gegenüber der Feuchtigkeit des Zuschlags. Unabhängig da­

von wurde bei der Probenherstellung stets ofengetrocknetes 

Material verwendet. 

Der Härtungsbeginn des Mörtels ist gekennzeichnet durch Ge­

lieren des Harzes und durch einen Anstieg der Temperatur. 

Der Zeitraum zwischen der Zugabe der Reaktionsmittel Härter 

und Beschleuniger und dem Aushärtungsbeginn wird als Gelier­

eder Topfzeit bezeichnet. Innerhalb der Topfzeit muß die Ver­

arbeitung des Mörtels abgeschlossen werqen. In Bild 3.2 ist 

die Temperaturentwicklung eines zylindrischen Probekörpers 

(0 = 100 mm; h = 200 mm) dargestellt. 

~ 120 ·------------~----~----~----~---------. 

.!; 100 
<t;> 

80 

5 

l 
2,0 2,5 

Zeit 

3,0 3,5 

1n StU1den 

Bild 3.2: Temperaturentwicklung bei der Aushärtung von 
UP-Vergußmörtel 
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Die Aushärtung erfolgt bei der Aminhärtung sehr rasch. Der 

Grad der Aushärtung bestDrumt die Entwicklung der Festigkeit. 

von ALT [ 1 ] wurde ein Verfahren vorgestellt, bei dem der 

Aushärtegrad über den Gehalt an freiem, also chemisch nicht 

gebundenen Styrol gemessen wird. 
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Bild 3.3: Ablauf der Aushärtung verschiedener UP-Harze in Ab­
hängigkeit von der Zeit 
Ermittlung über den Reststyrolgehalt nach ALT [ 1 l 

Das Ergebnis dieser Messungen, durchgeführt an zwei unter­

schiedlichen Typen von UP-Harz, ist in Bild 3.3 zu sehen. 

Die beiden Harztypen werden nach DIN 16 946 als Standardharz 

bzw. als wärmeformbeständiges Harz eingestuft. Beide Harze 

härten innerhalb weniger Stunden größtenteils aus. Der Rest­

gehalt an freiem Styrol ist jedoch, insbesondere bei wärme-
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formbeständigen Harzen, noch beträchtlich und wird erst über 

einen Zeitraum von Jahren abgebaut. 

3.3 Das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter Kurzzeit­

beanspruchung 

Die Festigkeit des Mörtels bei Druck- und Biegebeanspruchung 

wurde zu verschiedenen Zeitpunkten und entsprechend unter­

schiedlicher Aushärtung an prismatischen Probekörpern ermit­

telt. Die Art der Prüfungen und deren Ergebnisse gehen aus 

Bild 3.4 hervor. 
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Bild 3.4: Einfluß der Zeit auf E-Modul, Biegezugfestigkeit 
und Druckfestigkeit des Kunstharzmörtels; 
Durchführung der Prüfung in AnlehnunganDIN 1164 
bzw. DIN 18 555 bei Raumtemperatur 
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Die Kurvenverläufe zeigen, daß die Entwicklung der einzelnen 

mechanischen Kennwerte in unterschiedlichem Maße von der Aus­

härtung abhängt. Während die Biegezugfestigkeit nach einem 

Tag bereits rd. 90 % der 28-Tage-Festigkeit beträgt, hat der 

E-Modul erst etwa 70 % erreicht. 

In Bild 3.5 sind die zugehörigen Spannungs-Dehnungslinien 

bei Druckbeanspruchung aufgetragen. 

"' -m 
~ z 
G 

-80 

I ! I 

i I 

8 
01 c 
:I c -60 c 
0 

Ot 

-40 

-20 

i 1J..Vi -1 , .. 0 1 __ 

t ,';~ -z ,~ -·-/ ,. 
I / ",. ,.\0 . .!L: 7 +-o- \ / ."(' 

/._z /I_,. 
1/-

j(/i E:=5%min-1 ,.I 
~- i I ~=20 °C 

,__ 1/ I 

r----1 i 
I 

I I 

f- i i 

0 

+20 
I I I 

+L. 0 -t. -8 -12 -16 

Dehnung 1n % 

Bild 3.5: Spannungs-Dehnungslinien von UP-Vergußmörteln bei 
verschiedenem Mörtelalter (mittiger Druck) 
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Alle Proben wurden bei Raumtemperatur hergestellt und gela­

gert. Werden Kunstharzmörtel auf Baustellen bei niedrigen 

Temperaturen angemischt, so ist deren verzögernder Einfluß 

auf die Festigkeitsentwicklung zu beachten. Diesem Einfluß 

kann durch eine erhöhte Zugabe von Reaktionsmitteln oder aber 

durch Warmhärtung begegnet werden. 
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4. DAS VERBUNDVERHALTEN ZWISCHEN HLV-STÄBEN UND KUNSTHARZ­
MöRTEL 

4.1 Der Adhäsionsmechanismus 

Der Verbund zwischen dem HLV-Stab und Kunstharzmörtel beruht 

auf adhäsiven Kräften und ist als eine Klebeverbindung anzu­

sehen. 

Voraussetzung für eine gute Adhäsion ist, daß der Klebstoff 

die zu verklebende Fläche benetzt. Das Benetzungsvermögen 

zeigt sich an dem Randwinkel 8, den ein Klebertropfen auf 

einem Fügeteil bildet (Bild 4.1). Bei kleinem Winkel 0 ist 

die Benetzungsfähigkeit hoch, und es ist eine große Festig­

keit der Klebeverbindung. zu erwarten. Die Größe des Randwin­

kels läßt sich im allgemeinen anhand der gemessenen Oberflä-

e =0° 9()0 >90° 180° 

Bild 4.1: Verschiedene Randwinkel (0° ~ 8 ~ 180°) 

chenspannungen von Fügeteil und Klebstoff voraussagen. Da 

die Oberflächenspannungen beispielsweise von Metallen sehr 

hoch sind gegenüber denen von Klebstoffen, sind hier sehr 

gute Klebverbindungen möglich. Kunststoffe weisen im Vergleich 

zu Metallen niedrigere bis sehr niedrige Oberflächenspannungen 

auf [19, 35] und sind überwiegend als benetzungsunwillig ein­

zustufen. Dennoch lassen sich einige Kunststoffarten sehr gut 

verkleben. Neuere Untersuchungen [34] haben gezeigt, daß die 

Klebbarkeit von Kunststoffen durch deren Molekülstruktur be­

stimmt wird. Die Oberflächenspannung läßt sich in einen pola­

ren und in einen unpolaren, dispersen Anteil aufsplitten. Be­

sonders gute Klebeverbindungen sind danach immer dann zu ver­

zeichnen, wenn die polare Spannung von Kleber und Fügeteil 
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ähnlich ist oder, besser noch, gleich ist. Diese Beobachtung 

konnte an verschiedenen Werkstoff/Klebstoff-Kombinationen 

wiederholt werden. Bei einer Kombination von HLV-Stab und 

Kunstharzmörtel sind daher gute Voraussetzungen für eine gro­

\e Klebfestigkeit vorhanden, da Matrixharz und Bindemittel 

des Mörtels UP-Harze gleicher chemischen Herkunft sind. 

4.2 Das Verbundverhalten von Verbindungen mit Polymerwer~­
stoffen 

Bevor auf die eigenen Verbundversuche eingegangen wird, sol­

len einige Arbeiten angesprochen werden, die das Verbundver­

halten von Bewehrungsstäben in Kunstharzmörtel behandeln so­

wie über Festigkeitsuntersuchungen an Verklebungen von GFK­

Laschen berichten. In diesen Untersuchungen wurde u. a. der 

Einfluß von Temperatur und Verbundlänge auf die Verbundfestig­

keit verfolgt. 

Uber das Verbundverhalten von in Kunstharzmörtel eingebetteten 

Betonrippenstählen berichten EIBL et al. [15] sowie FRANZ [16 l 

und WERSE [64]. Diese Versuche ergaben übereinstimmend, daß 

die Verwendung von Kunstharzmörtel zu sehr hohen Verbundfe­

stigkeiten führt. In Bild 4.2 sind T-v-Beziehungen wiedergege­

ben, die mit Mörteln auf der Basis von UP- und EP-Harz bei 

verschiedenen Prüftemperaturen ermittelt wurden. 

Die Abmessungen der Prüfkörper sind in Bild 4.2 dargestellt. 

Die Verbundlänge betrug ~v = 3 ds 36 mm. Die Ergebnisse zei­

gen die deutliche Abhängigkeit des Verbundverhaltens von der 

Prüftemperatur. 

In zahlreichen Arbeiten wurde das Verbundverhalten geklebter 

Verbindungen, insbesondere von Metallverklebungen, ermittelt 

[ 3, 11, 33]. Auf das Verhalten von Uberlappungsklebungen aus 

GFK-Fügeteilen ging ALTHOF [2] umfassend ein. Er variierte 

in seinen Versuchen das Klebesystem, die Aushärte- und Prüf­

temoeratur. die Art der Oberflächenvorbehandlunq, die Uber­

lappungslänge und die Klebschichtdicke. 
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Bild 4.2: Verbundspannungs-Verschiebungslinien von in Kunst­
harzmörtel eingebetteten Betonrippenstählen in Ab­
hängigkeit von der Prüftemperatur und dem Harztyp -
Prüfalter t = 28 Tage- nach EIBL/FRANKE/HJORTH [15] 

In Bild 4.3 wird der Einfluß der Uberlappungslänge auf die 

mittlere Schubspannung Tmu in der Klebschicht im Bruchzustand 

dargestellt. Die Ergebn±sse machen den Einfluß der Uberlap­

pungslänge ~U deutlich. Bei einer Länge von ~ü = 10 mrn beträgt 

'mu = 25 N/mrn'; bei ~ü =50 mm dagegen nur noch 'mu = 10 N/mm'. 

Ein qualitativ vergleichbarer Einfluß wurde von RANISCH [44] 

auch bei Verklebungen zwischen Stahl und Beton festgestellt. 

Wie seine Messungen ergeben haben, liegt die Ursache für die 

bei großen Uberlappungslängen geringe mittlere Schubspannung 

im Bruchzustand darin, daß die Spannungsverteilung sehr un­

gleichmäßig ist. Im Anfangs- und Endbereich der Verklebung er­

reicht sie Spitzenwerte, im Mittenbereich sind die Spannungen 

dagegen niedrig. 

Bild 4.4 gibt den Einfluß der Prüftemperatur wieder. Ausgehend 

von einer Schubfestigkeit von Tmu = 19 N/mm2 bei Raumtempera­

tur ergeben sich unter den vorhandenen Bedingungen für erhöhte 

Temperaturen Abminderungen auf Tmu = 13 N/mm2 bei~= 60 °C 

und 'mu = 3 N/mm2 bei Jo = 100 °C. 
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4.3 Das Kurzzeitverbundverhalten von HLV-Stäben in Kunstharz­

mörtel 

Wie aus Kapitel 3 hervorgeht, wurden im Rahmen von Vorversu­

chen verschiedene Mörtelsysteme hinsichtlich ihrer Verbundfe­

stigkeit untersucht. Dabei hatte sich eine Mörtelzusammenset­

zung als geeignet erwiesen, die bei den Grundlagen- und Spann­

gliedversuchen zur Anwendung kam. 

Mit diesem Mörtel wurden Ausziehkörper nach Bild 4.5 gefer­

tigt, deren Verbundlänge lv = 20 mm (lv = 2,6 dHLV) betrug. 

Der Aufbau des Prüfkörpers erfüllt die in der Stahlbetonfor­

schung üblichen Anforderungen. Eine Besonderheit liegt darin, 

daß die vom Kolben ausgeübte Kraft erst unmittelbar unterhalb 

der Verbundzone über ein Stahlrohr in den HLV-Stab eingeleitet 

wird. Auf diese Weise wird erreicht, daß der Versuch nach Uber­

schreiten der Verbundfestigkeit weggeregelt gesteuert werden 

kann. 

T 
E 
E 
6 
• 

.s:::. 

l 

~~100mm~ 
Detail 

HLV-Stab 
lol-·!oi---Siatirohr mit Innengewinde 

kraftsc.liüssige VerklebUn<J 

Bild 4.5: Aufbau des Ausziehkörpers für die Verbunduntersu­
chungen 
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Eine Kraftübertragung von der Maschinenklemme bis zur Verbund­

zone durch den HLV-Stab selbst würde zur Folge haben, daß im 

Stab bis zum Versagen erhebliche Energie gespeichert wird. 

Bei Verbundversagen würde sie plötzlich freigesetzt werden, 

so daß die damit verbundene große Verschiebungsgeschwindig­

keit die meßtechnische Erfassung der wahren <-v-Beziehung 

im fallenden Ast nicht zuließe. 

Zwischen der Verbundspannung T und der Verschiebung v besteht 

bis zum Erreichen der Verbundfestigkeit 'u ein nahezu linearer 

Zusammenhang (Bild 4.6). Nach Uberschreiten von 'u fällt die 

Verbundspannung bis auf einen auf Reibung zurückzuführenden 

Wert TR ab. 
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Bild 4.6: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung eines HLV­
Stabes sowie eines Spannstahls in Kunstharzmörtel; 
Verbundlänge lv = 20 mm 
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Verwendet man anstelle des HLV-Stabes einen profilierten 

Spannstahl mit einer bezogenen Rippenfläche fR = 0,010, so 

ergibt sich die gleichfalls eingetragene T-v-Beziehung. Der 

Vergleich der beiden Kurven macht die verschiedenartigen Ver­

bundmechanismen deutlich. Während bei HLV-Stäben der Verbund 

auf Adhäsion zurückzuführen ist und die maximale Verbund­

spannung von Tu = 36 N/mm 2 bereits bei einer Verschiebung 

von v ~ 0,4 mm eintritt, ist der adhäsionsbedingte Verbund 

bei Spannstahl gering (Tad ~ 8 N/mm 2 ). Beim Spannstahl ver­

sagt der Verbund nach großer Verschiebung auf einem wesent­

lich niedriger liegenden Festigkeitsniveau von T 
u 

16 N/mm2
• Das Versagen ist zurückzuführen auf das Uber-

schreiten der Mörtelfestigkeit unterhalb der durch die Pro­

filierung gebildeten Spannstahlkonsolen. 
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Bild 4.7: Einfluß der Verbundlänge auf die Verbundkraft bzw. 
auf die mittlere Verbundspannung im Bruchzustand bei 
HLV-Stäben in Kunstharzmörtel 
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Um den Einfluß der Verbundlänge auf die mittlere Verbundspan­

nung im Bruchzustand zu ermitteln, wurde die Verbundlänge bei 

weiteren Versuchen bis auf lv 300 mm vergrößert. Dabei ergab 

sich eine Abhängigkeit, wie sie auch von Uberlappungsklebungen 

her bekannt ist (Bild 4.7). Die Proben versagten i.a. durch 

Stabauszug. Bei der größten untersuchten Verbundlänge von 

lv = 300 mm war sowohl Stabauszug als auch Faserbruch als 

Versagensursache festzustellen. 

4.4 Das Verbundverhalten unter zyklischer Beanspruchung 

Um das Verbundverhalten unter nichtruhender Beanspruchung zu 

ermitteln, wurden Ausziehkörper nach Bild 4.5 einer zykli­

schen Beanspruchung ausgesetzt. In diesen Versuchen sollte 

die Frage geklärt werden, welchen Einfluß die Oberlast und die 

Schwingbreite auf die Bruchlastspielzahl haben und wie bei 

dieser Beanspruchungsart die Schlupfentwicklung verläuft. 
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Bild 4.8: Einfluß der Oberspannung auf die Bruchlastspielzahl 
bei HLV-Kunstharzmörtel-Ausziehkörpern nach Bild 4.5 
(Verbundlänge lv = 20 mm) 
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In der ersten Versuchsserie wurde die Beanspruchung zwischen 

verschiedenen Oberlasten und einer Unterlast von F = 0 kN 

eingestellt. Die höchste untersuchte Oberlast entsprach einer 

Verbundspannung von T = 27 N/mrn 2 ~ 0,75 T • Die in Bild 4.8 o u,m 
in Abhängigkeit von der Oberspannung aufgetragenen Bruchlast-

spielzahlen weisen bei halblogarithmischer Darstellung einen 

linearen Zusammenhang auf. Die Existenz einer Verbunddauer­

festigkeit läßt sich daraus nicht ablesen. 

Die während der Zugschwellversuche gemessene Schlupfzunahme 

ist in Bild 4.9 als Mittelwertkurve aufgetragen. Es zeigt, 

daß die Schlupfzun~hme zunächst sehr gering ist und erst un­

mittelbar vor dem Versagen deutlich zunimmt. 
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Bild 4.9: Lastspielabhängige Schlupfzunahme in Abhängigkeit 
von der Oberspannung (~T = T ) 

0 

Eine weitere Serie wurde unter Zugschwellbeanspruchung mit 

verschiedenen Unterspannungen untersucht. Diese Serie ist 

aufzugliedern in drei Teilserien mit folgenden Oberspannungen: 
T 0 = 27,0 N/mm2 ~ 0,75 T 1 25 2 N/ z A u,m' o = , mrn = 0,70 'u,m' 
1

0 = 23,4 N/mrn' ~ 0,65 'u,m· In Bild 4.10 sind die Bruchlast­
spielzahlen in Abhängigkeit von der Schwingbreite dargestellt. 
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Daraus wird ersichtlich, daß eine Reduzierung der Oberspan­

nung um 6T = 0,10 Tu zu einer Erhöhung der Bruchlastspielzahl 

um etwa eine Größenordnung führt . 

. s 
.... 30 
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Bruchlostspielzahl Nu 

Bild 4.10: Einfluß der Verbundspannungsdifferenz auf die 
Bruchlastspielzahl in Abhängigkeit von der Ober­
spannung bei HLV-Kunstharzmörtel-Ausziehkörpern 
nach Bild 4.5 (Verbundlänge lv = 20 mm) 
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5. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM TRAGVERHALTEN VON 
HLV-VERANKERUNGEN 

5.1 Entwicklung einer HLV-Verankerung 

5.1.1 Vorbemerkungen 

Im folgenden Kapitel werden die Versuchsergebnisse zum Trag­

verhalten einer ausgewählten HLV-Vergußverankerung mitge­

teilt. Zuvor wird ein Uberblick zu den für Spannstahl ver­

wendeten Verankerungen gegeben. Daran anschließend werden 

die Ergebnisse eigener Versuche zur Entwicklung einer HLV­

Verankerung zusammengefaßt. 

Unter dem Tragverhalten einer Verankerung wird ihr Kraft- und 

Verformungsverhalten bezeichnet, dessen Kenntnis als Grundla­

ge für die Bemessung und für den Vergleich mit Ergebnissen 

rechnerischer Untersuchungen von Bedeutung ist. 

Dieser experimentelle Teil ist begründet auf einer größeren 

Zahl eigener Verankerungsversuche an ein- und mehrstäbigen 

HLV-Spanngliedern. In der Summe handelt es sich um rd. 200 

durchgeführte Einstab- sowie etwa 30 Spanngliedversuche. Ein­

schränkend ist jedoch zu sagen, daß der Schwerpunkt dabei auf 

der Verankerungsentwicklung lag. Demzufolge wurden verschie­

dene, zum Teil nicht miteinander vergleichbare Systeme unter­

sucht. Wie bereits angesprochen, steht im Mittelpunkt dieser 

Arbeit das Tragverhalten eines ausgewählten Verankerungssy­

stems, das sich als eine technisch und wirtschaftlich gleicherma­

ßen zufriedenstellende Lösung erwiesen hat. Mit dieser im Ab­

schnitt 5.1.3 beschriebenen Verankerung wurde auch der über­

wiegende Teil der Versuche durchgeführt. Dabei konnten auch 

die für die Beurteilung des Tragverhaltens maßgebenden Messun­

gen (Bruchkraft, Relativverschiebungen und Hülsendehnungen) 

und Beobachtungen (Versagensbilder) erfolgen. 

Auf die durchgeführten Versuche wird im einzelnen noch einge­

gangen. Sie lassen sich in folgende Arten unterteilen: 
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statischer Zugversuch 

Zugschwellversuch sowie 

statischer Zeitstandversuch bzw. 

Dauerstandversuch 

Während der statische Zugversuch und der Zugschwellversuch 

nach [45] Bestandteil der zulassungsversuche für Spannstahl­

Spannverfahren ist, wurden darüber hinaus statische Langzeit­

versuche durchgeführt, um den Zeiteinfluß auf das Verankerungs­

verhalten des HLV-Spannglieds zu ermitteln. 

5.1.2 Ubertragbarkeit von Konstruktionsprinzipien der 

Spannstahlverankerungen auf HLV-Spannglieder 

Die Suche nach einer Verankerung für den HLV-Stab, die es ge­

stattet, dessen hohe statische Festigkeit nahezu voll zu ak­

tivieren, und die darüber hinaus eine angemessene Dauerschwing­

festigkeit besitzt, beginnt naturgemäß bei den heutigen, be­

währten Verankerungssystemen des Spannbetonbaus. Uber letzte­

re gibt KORDINA [26] einen umfassenden Uberblick. 

Die Tendenz zum mehr- bis vielstäbigen Spannglied gegenüber 

dem Einstabspannglied ist unübersehbar. Selbst für niedrige 

zulässige Vorspannkräfte dominieren die Litzenspannverfahren 

und die Verfahren mit Drähten St 1470/1670 sowie mit Stäben 

St 1420/1570. Aber auch die Einzelstabverfahren mit Stäben 

der Streckgrenze 800 bis 1 100 N/mm2 werden bei kurzen Spann­

gliedern umfangreich eingesetzt. In [59] sind die derzeit in 

der Bundesrepublik Deutschland zugelassenen Verfahren aufge­

führt. 

Bei den heutigen Verankerungen ist zwischen Systemen mit stäh­

lernen Ankerteilen und Haftverankerungen zu unterscheiden. Im 

folgenden werden die wesentlichen Konstruktionsprinzipien er­

läutert. 
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Verankerungen durch stählerne Ankerteile: 

- KEILVERANKERUNG: Drähte, Stäbe oder Litzen werden durch Ein­

zel- oder Mehrfachkeile auf kurzer Strecke von 35 bis 60 mm 

Länge mit hohem Querdruck verankert. 

- KLEMMPLATTENVERANKERUNG: Drähte oder Stäbe werden auf einer 

langen Strecke mit einem Plattenpaket durch Klemmschrauben 

quergepreßt und damit verankert. 

- GEWINDEVERANKERUNG: Stäbe von 16 bis 36 mm Durchmesser wer­

den durch Mutter und Platte gehalten. D.as Stabgewinde kann 

auf zwei Wegen aufgebracht werden: warmes Aufwalzen auf gan­

zer Stablänge (Gewindestab) oder kaltes Aufrollen des Ge­

windes auf die Stabenden. 

- KÖPFCHENVERANKERUNG: Auf die Enden von hochfeste Drähter 

werden Köpfchen kalt aufgestaucht, die als Endanker die 

Kräfte gegen gelochte Ankerscheiben abgeben. 

Haftverankerungen: 

Die Krafteinleitung in den Beton erfolgt durch Verbund. Da­

bei werden gerade Draht-, Stab- oder Litzenenden mit entspre­

chender Einleitungslänge einbetoniert. Durch kalte Wellung 

oder Schlaufung kann letztere verkürzt werden. Das kalte Auf­

stauchen von Litzenenden zu sogenannten Zwiebeln bezweckt 

ebenfalls eine Verkürzung der Einleitungslänge. 

Die Ubertragung der angesprochenen Konstruktionsprinzipien 

auf HLV-Verankerungen ist nur in geringem Umfang möglich. 

Alle Verankerungen, die wie die Gewinde- und Köpfchenveran­

kerung eine ~altverformung des Spannstabes voraussetzen, 

scheiden a priori aus. Der Versuch, Keilverankerungen mit 

den üblichen Abmessungen zu verwenden, führt zu der aus 

Bild 5.1 zu entnehmenden Schädigung. Bereits bei einer nie­

drigen Kraft von F = 20 kN kerben sich die Zähne des Keils 

nahezu in ihrer vollen Höhe von rd. 0,8 mm in den HLV-Stab 

ein. Der Verankerungsbruch entsteht bei F ~ 25 kN. Die Kerb­

tiefe im Spannstahl beträgt hingegen - ebenfalls bei F = 20 kN 
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Bild 5.1: Schädigung eines HLV-Stabes und eines Spannstahls 
(St 1470/1670) durch die Zähne einer Keilklemmver­
ankerung bei F = 20 kN 

gemessen - nur etwa 0,1 bis 0,2 mrn. Auch die Verwendung modi­

fi z ierter Keilverankerungen mit großer Keillänge und feiner 

Zahnung führt zu keinem befriedigenden Wirkungsgrad. 

Die Eignung von Haftankern muß noch überprüft werden. Die An­

wendung dieses Ankersystems ist wie auch bei Spannstählen auf 

Festanker begrenzt. Eine Verkürzung der Einleitungslänge bei­

spielsweise durch die Wellung des Stabes scheidet aus. 

Uber Bemühungen, die Klemmverankerung für GF-Werkstoffe zu 

verwenden, wurde bereits im Abschnitt 1.3 berichtet. Diese 

Versuche zeigten unter Laborbedingungen sehr gute Ergebnisse, 

wobei bandartige Stäbe mit einem großen Verhältnis zwischen 

Oberfläche und Querschnittsfläche verankert wurden. Es mag je­

doch angezweifelt werden, ob die erforderliche große Sorgfalt 

bei der Montage der Verankerung zum Aufbau einer definierten 

und langzeitig wirkenden Querpressung unter den Gegebenheiten 

einer Baustelle sicherzustellen ist. 
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daß Ubertragungsmöglich­

keiten von Verankerungssystemen aus dem Spannbetonbau nicht 

gefunden wurden. Als nächstes ist daher zu prüfen, ob Seil­

vergußverankerungen ein geeignetes Konstruktionsprinzip für 

HLV-Verankerungen darstellen. Diese Verankerungsart hat für 

den Großbrückenbau (Hänge-, Schrägseilbrücken etc.) ent­

scheidende Bedeutung erlangt. 

Sie besteht im wesentlichen aus einem Seilkopf nach Bild 5.2, 

in dem die Drahtenden mit einem metallischen Werkstoff ver­

gossen werden. Der Verguß setzt sich üblicherweise aus einer 

niedrigschmelzenden Weißmetallegierunq (Blei, Zinn und Anti­

mon) zusammen oder besteht aus Feinzink. Um eine gute Umhül­

lung der Einzeldrähte zu erzielen, wird das Seil vor dem Ver­

gießen besenförmig gespreizt. 

1- I~ 4.5 ·d,------... ~1 

Bild 5.2: Seilkopf nach DIN 1079 

Die Eintragung der Zugkraft erfolgt über Haft- und Reibungs­

verbund. Diese Verankerungsart hat sich außer für Seile auch 

für Litzen- und Paralleldrahtbündel bewährt. 

Um die gestiegenen Anforderungen an die Dauerschwingfestig­

keit der Spannglieder zu erfüllen, wurden in jüngster Zeit 
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Anstrengungen unternommen, die dynamische Leistungsfähigkeit 

der Verankerungen zu verbessern. Mit den konventionellen Me­

tallvergüssen ließ sich die Dauerschwingfestigkeit der Drähte 

nur zu maximal 35 % ausnutzen [38]. In diesem Zusammenhang 

sind die Arbeiten anzusprechen, über die ANDRÄ/ZELLNER [ 4 

und PATZAK/NURNBERGER [39] berichten. Die in [ 4] vorge­

stellte neuentwickelte Vergußverankerung für Paralleldraht­

bündel ist in Bild 5.3 zu sehen. Die Drähte werden im Anker­

kopf strahlenförmig auseinandergezogen; anschließend werden 

Injektionsöffnung 

Lochplatte 

Aufgestauchte Köpfchen 

---------

---------

Bild 5.3: Hi-Am Verankerung für Paralleldrahtbündel nach 
ANDRÄ/ZELLNER [4 ] 

_____. --_____. 
_____. ---

ihre Endbereiche durch eine Lochplatte gesteckt und zu Köpf­

chen aufgestaucht. Der Hohlraum wird im Bereich II mit harten 

Stahlkugeln verfüllt und die verbleibenden Zwischenräume ein­

schließlich des Bereiches I mit kalthärtendem Kunstharz ausge­

preßt. Dadurch, daß der Bereich der Drahtumlenkungen frei von 

Stahlkugeln bleibt, wird die für die Dauerfestigkeit als schä­

digend erkannte Gleitreibung weitgehend vermieden. Um die hohe 
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dynamische Leistungsfähigkeit dieser Verankerungsart auszu­

drücken, hat sie die Bezeichnung "Hi-Am" erhalten (für: high 

amplitude). Die von PATZAK/NURNBERGER entwickelte Metallver­

gußverankerung hat demgegenüber einen einfacheren konstruk­

tiven Aufbau. Sie ist im wesentlichen eine Weiterentwicklung 

der konventionellen Metallvergußverankerung, wobei ihr Merk­

mal in einem zweiteiligen Verguß besteht: der Eintrittsbereich 

der Drähte wird mit einer Bleilegierung und der obere tragen­

de Teil mit einer stahlschrotgefüllten Zinklegierung vergos­

sen. Auch diese Verankerung vermeidet Schädigungen der Spann­

drähte durch Gleitreibung, die zu Reibkorrosion führt. 

In Seilköpfen kann also eine zum Teil sehr hohe Zahl von Ein­

zelstäben oder -drähten über einen im allgemeinen metalli­

schen Verguß statisch und dynamisch nahezu verlustfrei veran­

kert. Das Konstruktionsprinzip bietet sich auch für vielstä­

bige HLV-Spannglieder an, da die Stäbe nicht kerbbeansprucht 

werden, der Querdruck zu begrenzen ist und Verbundlängen nach 

statischen Erfordernissen gewählt werden können. 

5.1.3 Oberblick über die Entwicklung von HLV-Vergußveranke­
rungen 

In der ersten Versuchsserie zur Verankerung von HLV-Spannglie­

dern wurde ein System untersucht, das einer Metallvergußver­

ankerung für Seile vergleichbar ist. Der Aufbau des Ankers 

geht aus Bild 5.4 hervor. In den Versuchen wurden folgende 
Parameter variiert: 

- Konuslänge ~k 

- Konusneigung a 

- Wandrauhigkeit p bzw. Reibungsbeiwert u 
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Bild 5.4: Aufbau und Tragmechanismus der Konusverankerung 
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Für den Aufbau des Tragsystems ist es wichtig, daß sich der 

Vergußkörper unter der Belastung in die Ankerhülse einziehen 

kann. Dabei entstehen radiale Klemmkräfte, deren Summe sich 

aus der folgenden Beziehung ergibt: 

K tan (a+p) 

F - Spanngliedkraft 
Sp 

p arc tan ~ - Reibungswinkel Hülse/Vergußkegel 

(5. 1) 

Aus der Klemmkraft K wird die auf die Stäbe wirkende mittlere 

radiale Pressung Prm errechnet, indem die Klemmkraft durch 

die Mantelfläche des Vergußkegels dividiert wird: 

mit 

Mk ~k·dkm · ~ 

~k - Konuslänge 

dkm - mittlerer Durchmesser des Vergußkegels 

(5. 2) 

Bei dieser Rechnung ist zu berücksichtigen, daß das Schwinden 

des Vergusses zu einer Kegeldeformation führt, die eine Kon­

zentration der Querpressung am lastseitigen Ankerende zur Fol­

ge hat. Diese ungleichförmige Beanspruchung des Kegels läßt 

sich an der Intensität und der Verteilung der Reibspuren auf 

der Oberfläche des Vergußkörpers unmittelbar ablesen (Bild 5.6) · 

Zur rechnerischen Ermittlung des inneren Spannungszustands ist 

daher eine Abschätzung der wirksamen Konuslänge ~kw erforder­

lich und muß in Gl. (5.2) ~k ersetzen. Der mittlere Durchmesser 

des Vergußkegels ist entsprechend zu korrigieren. 

Eine eingehende Wiedergabe der Versuchsergebnisse soll hier 

nicht erfolgen, da sich der betrachtete Verankerungstyp ins­

gesamt als wenig leistungsfähig herausgestellt hat. Die Resul­

tate werden jedoch kurz zusammengefaßt und kommentiert. 
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Die Bruchlasten der 6 bzw. 8 stäbigen Spannglieder betrugen 

zwischen Fu = 34 und 42 kN/Stab, was einem Wirkungsgrad von 

nA= 0,52 bis 0,64 gleichkommt. Die Versuche zeigten, daß die 

HLV-Stäbe bei hohen Querpressungen im Bereich der Verankerung 

gemäß Bild 5.7 brechen. 

Wird Gl. (5.2) für einen konkreten Fall angewendet, bei dem 

die Verankerung eines 6 stäbigen Spannglieds mit den in Bild 

5.5 enthaltenen Abmessungen bei einer Kraft von Fu = 240 kN 

durch überhöhte Querpressung versagte, so ergibt sich aus 

Gl. (5.1) zunächst eine Klemmkraft von 

K 240 
685,7 kN 0,1 + 0,25 

Berücksichtigt man weiter eine wirksame Konuslänge von ~k = 
1 w 
2 ~k = 75 mm und eine qualitative Verteilung der Pressung wie 

in Bild 5.5 dargestellt, so ergibt sich 

3 
max p 685,7 · 10 • 1,5 = 108 N/mm, 

r = -=;-s-:- 40,5 .--:;;-

womit die Querbeanspruchung der Stäbe in der Nähe der Quer­

druckfestigkeit liegend (ßND -v 140 N/mm 2 ) ermittelt wurde. 

r 
E 

!11 T 
..:' 

l p, 

~ , 
.J 
1.. 

max Pr 

Bild 5.5: Abmessungen der Konusverankerung und qualitative 
Verteilung der Querpressung 
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Bild 5.6: Ankerkonus nach stat. Zugversuch. Die hohe Wandrauhigkeit 
führt zu deutlich erkennbaren Reibspuren. 
Ankerversagen durch Stabauszug bei Fu ; 42 kN/ Stab. 

Bild 5.7: Querschnitt durch einen Konus mit geringer wandrauhigkeit 
und kleiner Steigung (1:10). Die hohe Querpressung führte 
zum Versagen einzelner Stäbe (Pfeil) bei Fu ; 36 kN/Stab. 
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Wurden die Querpressungen durch konstruktive Maßnahmen vermin­

dert, beispielsweise durch eine Erhöhung der Wandrauhigkeit, 

so traten Stabauszüge auf (Bild 5.6). 

Versuche mit deutlich unterschiedlichen Konuslängen von i k = 
150 mm bzw. i k = 300 mm haben gezeigt, daß der Zugewinn an 

Tragfähigkeit unbedeutend ist. Dieses Ergebnis ist darauf zu­

rückzuführen, daß die wirksame Konuslänge ab einer gewissen 

Mindestlänge unabhängig von der tatsächlichen ist. 

Da die geringe Tragfähigkeit in erster Linie eine Folge des 

Mörtelschwunds ist, ließe sich die Leistungsfähigkeit dadurch 

erhöhen, daß der Vergußvorgang ·bei der Ankerherstellung in 

einer eigenen, geometrisch von der endgültigen Ankerhülse ab­

weichenden Form nach Bild 5.8 durchgeführt wird. Paßt man auf 

diese Weise die Ankerhülse mit dem Steigungswinkel aA der end-

Bild 5.8: Schematische Darstellung des Einflusses verschiedener 
Kegelneigungen auf die Querpressung des Vergußkörpers 

gültigen Neigung des Kegels aK an, so ließe sich die Querpres­

sung vergleichrnäßigen. Stellt man den Innenkegel der Ankerhülse 

noch steiler (aA > a K) , dann ergäbe dies eine an das lastfreie 

Ankerende verlagerte Querpressung. Eine derartige Pressenver­

teilung hat sich bei Keilverankerungen für Spannstähle als vor­

teilhaft erwiesen [37]. 
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1----------- JOOmm ------------<-1 

HLV -Stöbe ll17.5mm 

UP - Kunstharzmörtel 

Stahlhülse mit 

._ _______ Slüllmulter 

Bild 5.9: Konstruktiver Aufbau des Vergußrohrankers für 8-Stäbe 

Diese Uberlegungen wurden jedoch nicht weiterverfolgt, da sie 

für die Bedingungen von Baustellen nicht realisierbar erschei­

nen. Für die Serienproduktion, wie sie z. B. im Fertigteilbau 

vorhanden ist, könnten sie jedoch Bedeutung haben. Aus den Er­

fahrungen mit der Konusverankerung ergab sich als Folgerung, 

auf eine zylindrische Verankerung überzugehen, bei der eine 

geometrisch bedingte Klemmkraft nicht aktiviert wird. Ein ent­

sprechender Ankertyp ist in Bild 5.9 dargestellt. Dieser An­

ker hat sich als leistungsfähig erwiesen, ist wirtschaftlich 

herzustellen und hat einen geringen Platzbedarf. Er wird als 

Vergußrohranker bezeichnet. Um ein Ausziehen des Vergußkörpers 

aus der Hülse zu verhindern, wird sie mit einem groben Innen­
gewinde versehen. Das äußere Gewinde dient zum Aufschrauben 

einer Stützmutter, über die die Verankerung gegen das Bauteil 

abgesetzt wird. 
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5.2 Versuche an Einstab-Vergußverankerungen 

5.2.1 Konstruktiver Aufbau der Einstabverankerung und 

Ziel der Versuche 

Es hat sich zur Untersuchung des Tragverhaltens mehrstäbiger 

Spannglieder bewährt, zunächst Vorversuche an einstäbigen 

Zugelementen durchzuführen. Voraussetzung dabei ist, daß die 

Verankerungen hinsichtlich Steifigkeit und Herstellung ver­

gleichbar sind. Diese Vorgehensweise ermöglicht die Untersu­

chung des Einflusses einzelner Parameter, die sich aus der 

Wahl der Werkstoffe, der Ankergeometrie sowie der Herstel­

lung oder aus anderen Randbedingungen ergeben. 

Mit der in Bild 5.10 dargestellten Rohrvergußverankerung für 

Einzelstäbe wurde das Verhalten verankerter Einzelstäbe unter 

statischer und dynamischer Beanspruchung untersucht. Die Ver­

ankerung besteht aus, einem Stahlrohr mit Innengewinde. Der Stab 

ist zentrisch eingegossen. Der Abstand zwischen Stab und Rohr­

wandung entspricht dem in einer Mehrstabverankerung. Wie die 

Gegenüberstellung der Einstab-Verankerungmit der Verankerung 

für 8stäbige Spannglieder in Tabelle 5.1 zeigt, ist die Dehn­

steifigkeit der Hülse in beiden Fällen sehr groß im Vergleich 

zu der des Spannglieds. Für die Beurteilung des Verankerungs­

verhaltens ist es schließlich noch von Bedeutung, daß die Man­

teldicke der Hülse so gewählt wird, daß sie immer im elasti­

schen Bereich bleibt. 

Bei der Beurteilung der mit dieser Laborverankerung erzielten 

Ergebnisse ist zu berücksichtigen, daß sich das Tragverhalten 

einer Mehrstabverankerung in Einstabversuchen nur mit Ein­

schränkung reproduzieren läßt. 

In der Einstabverankerung mit zentraler Stabanordnung herrscht 

ein rotationssymmetrischer Spannungszustand. In einer mehr­

stäbigen Verankerung führt die Gruppenwirkung der Stäbe zu 

ungleichförmiger Spannungsverteilung. 
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Tab. 5.1: Querschnittsfläche und Dehnsteifigkeit der Ein­
und Mehrstabverankerung nach Bild 5. 9 bzw. 5. 1 0 

Mehrstab- I Einstab-
verankerung 

8 Stäbe 

Querschnittsfläche A [nun'] 2.400 
der Hülse 

s 

Querschnittsfläche des AGF [nun'] 352 
Spanngliedes/Zugstabes 

Dehnsteifigkeitsverhältnis E As s 
[-] 27,0 Hülse/Zugstab 

Stahlsorte 

Streckgrenze 

E 
E 

~ 

·:·; 

EGF·AGF 

St 52 

ßs [N/nun'] '\, 355 

Pföt\sionsrohr St 35.4 

</> 25 • 3,5mm 

noch DIN 2391 

1'·' l '·" I 
mm "''" + 

1 Stab 

236 

44,1 

21 '2 

St 35 

'\, 270 

Detail 

Bild 5.10: Konstruktiver Aufbau des Einstab-Vergußrohrankers 
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5.2.2 Einfluß der Verbundlänge auf Ankerkraft und Stabschlupf 

Zur Ermittlung jener Verbundlänge, die zum Erreichen der ma­

ximalen Ankerkraft erforderlich ist, wurden statische Zug­

versuche mit dem in Bild 5.10 dargestellten Ankertyp durch­

geführt. Die Verbundlängen wurden zwischen 80 und 300 mm va­

riiert. Die Verankerungen versagten bei Hülsenlängen von 

~v ~ 200 mm durch Stabauszug aus der Verankerung; bei einer 

Hülsenlänge von ~v = 300 mm traten überwiegend Stabbrüche 

auf. Aus dem Kurvenverlauf von Bild 5.11 ist zu schließen, 

daß eine Vergrößerung der Verbundlänge über 300 mm hinaus 

keine nennenswerte Erhöhung der maximalen Ankerkraft bewirkt. 

Ihr Mittelwert betrug Fum 64 kN. 

O')N 

c E 
2 E 
§ z 
Q. 

~ -~ 
c ::J 

~ ~ 
~ u 

c 
~ _g 
E ~ 

N E ..c u 
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50 ---- ~------,--------, ---- 100 ~ 

F 
40 t-----­

x 
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1 -1-lmu 
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0 

Bild 5.11: Einfluß der Verbundlänge auf die Bruchkraft und 
die mittlere Verbundspannung im Bruchzustand 
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Der während der Belastung am lastseitigen Hülsenende gemessene 

Stabschlupf als Relativverschiebung zwischen Stab und Hülse ist 

in Bild 5.12 dargestellt. Es ist zu erkennen, daß der Schlupf 

bis zu einer Beanspruchung von F ~ 38 kN unabhängig von der 

Einbettungslänge ist. Eine weiter steigende Beanspruchung führt 

bei kleiner Verbundlänge naturgemäß zu höherem Schlupf als bei 

größeren Verbundlängen. 

z 80 .X 

f;; 

lL 

70 

2 
.X 
.Cl 
0 50 (j) 

so 
l,=100mm 

1.0 

30 

20 

10 V 

--' '--

l-<:: 

0 1,0 2.0 3,0 

Stabschlupf v 1n mm 

Bild 5.12: Einfluß d St bk .er ~ ~aft auf den lastseitigen Stab-
schlupf Ln AbhangLgkeit von der Verbundlänge 
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5.2.3 Hülsendehnung und Verteilung der Verbundspannungen 

5.2.3.1 Ermittlung der Verbundspannungen 

Zur Ermittlung der Kraftüberleitung aus dem HLV-Stab in 

die Verbundverankerung wurde die Länqsdehnunq der 

Stahlhülsen gemessen. Da sich die Ankerkraft an einer belie-

F --

t 

0...--
0/i]Ms 
: Ax : 
' j /
:..-----l 

: : Messung 
j ' 
j 
j 
j 

X; X 

-

0-­
/c;:::/": / Rechnung 

X 

Bild 5. 13: Schematischer Verlauf der ge­
messenen Stahldehnungen und 
der daraus errechneten Ver­
bundspannungen 

bigen Stelle x addi-

tiv aus dem von der 

Stahlhülse aufgenomme­

nen Kraftanteil FS(x) 

und einem im GF-Stab 

vorhandenen Anteil 

FGF(x) zusammensetzt 

läßt sich aus dem Ver­

lauf der Stahldehnung 

E
5

(x) die Verbundspan­

nung TGF(x) ermitteln. 

Wie aus Bild 5.13 her­

vorgeht, hat die Koor­

dinate x ihren Ursprung 

am lastseitigen Hülsen­

anfang. Unter Annahme 

eines linear-elasti­

schen Werkstoffverhal­

tens ergibt sich aus 

der Hülsenkraft F5 (x) 

Es(x) . As · E5 folgen­

de Gleichgewichtsbe­

ziehung zwischen der 

differentiellen Ver­

bundkraft und dem Dif­

ferential der Hülsen-

kraft 
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Mit der im ~stand ßx = xi+l - xi gemessenen Hülsendehnung 
läßt sich die Verbundspannung abschnittsweise nach der Be­

ziehung 

errechnen. Da die so ermittelten Verbundspannungen unmittel­

bar von Stahldehnungsdifferenzen abhängen, wirken sich selbst 

geringe HeBungenauigkeiten deutlich aus. 

5.2.3.2 Ergebnisse der Dehnungsmessungen 

~~~~e~h~~S!9~!-~f~E~~!~!~!~~9eY~f!e~K 

Im oberen Teil von Bild 5.14 sind die Hülsendehnungen von 

drei Laststufen aufgetragen. Die Dehnungsverläufe für 

F = 20 kN und.F = 30 kN haben qualitativ dieselbe Form, 

d. h. die Messungen ergeben an allen Punkten eine mit der 

Last steigende Dehnung. Bei einer Beanspruchung von F = 40 kN 

gehen die Dehnungen dagegen im lastnahen Hülsenbereich zu­

rück, und der Kurvenverlauf verschiebt sich. 

Zur Sprachregelung sei hier gesagt, daß der lastnahe Hülsen­

bereich auch als der vordere Bereich bezeichnet wird und 

entsprechend "lastfrei" mit "hinten" gleichgesetzt wird. 

Im unteren Teil des Bildes sind die aus den Dehnungen errech­

neten Verbundspannungen 'GF aufgetragen. Der Verlauf für 
F = 30 kN weist bereits am Hülsenbeginn einen Bereich hoher 

'GF-Spannungen auf, an den ein Bereich mit der Höchstspan­

nung von max 'GF = 39 N/mm' angrenzt. Im weiteren Verlauf 
verringern sich die Verbundspannungen. Im Vergleich dazu er­

geben sich für eine auf F ~ 40 kN gesteigerte Kraft am Hül­

senanfang zunächst vergleichsweise geringe Verbundspannungen. 

Diese Beobachtung ist auf erste Verbundbrüche zurückzuführen. 

Der Bereich maximaler Verbundspannungen ist gegenUber der 

30 kN-Kurve um etwa 25 mm ins Hülseninnere verschoben. Im 
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Bild 5.14: Gemessene Stahlhülsendehnungs (x) in Abhängigkeit von der 
Ankerkraft und errechnete Vert~ilung der Verbundspannung 

TGF(x) 
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Bild 5.15: Gemessene Stahlhülsendehnung E (x) in Abhängigkeit von der 
Standzeit und errechnete Verte~lung der Verbundspannung TGF(x) 
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weiteren Verlauf werden für die betrachteten Laststufen F = 30 

bzw. 40 kN keine signifikanten Unterschiede erkennbar. Für 

die Eintragung einer Kraft von F = 40 kN ist aus dem ss-x-Ver­

lauf eine erforderliche Länge von 80 mm ablesbar. Dieser Wert 

deckt sich mit den Versuchsergebnissen von Bild 5.11. 

~§~~~eb~~g~g~~-~~~f~~~~}~!~~~2~~~~~e~! 

Den Einfluß der Zeit auf die Hülsendehnungen und auf den Ver­

lauf der Verbundspannungen zeigt Bild 5.15. Eine Kraft von 

F = 35 kN wurde über einen Zeitraum von 48 Stunden konstant 

gehalten. Mit Zunahme der Standzeit ist eine Verringerung 

der Stahldehnungen ' im vorderen Verankerungsbereich fest-S 
stellbar, womit eine Vergrößerung der übertragungslänge ver-

bunden ist. Die zugehörige TGF-x-Beziehung weist eine entspre­

chende Verminderung der Verbundspannungen im vorderen Hülsen­

abschnitt und eine sich aus Gleichgewichtsgründen ergebende rück­

wärtige Verlagerung auf. Dabei baut sich die maximale Verbundspan­

nung von ursprünglich max 'GF = 37 N/mm 2 auf rd. max 'GF = 30 N/mm' 
ab. 

5.2.4 Das Langzeitverhalten der Einstabverankerung 

5.2.4.1 Verhalten bei statischer Langzeitbeanspruchung 

Die Langzeitfestigkeit der Verankerung wurde durch einige 

Tastversuche eingegrenzt. Dazu wurden Zugelemente einer Dau­

erlast FD ausgesetzt, die - bezogen auf die mittlere maximale 

Ankerkraft- folgende Werte hatte· F /F = 0,70/0,75/0,80. 
· D um 

In Bild 5.16 sind die Versagenszeitpunkte eingetragen. Die 

Proben mit dem höchsten Lastniveau versagten bereits nach 

einer Standzeit zwischen t = 12 und 80 Minuten; bei der ge-
. D d 

r~ngeren Beanspruchung trat das Versagen nach spätestens r · 
100 Stunden ein. Es war ausnahmslos durch Stabauszüge gekenn­

zeichnet. Die Ergebnisse zeigen, daß die Verankerung für Lang­

zeitbeanspruchung ungeeignet ist, da das Versagen von der 

Grenzschicht zwischen Verguß und GF-Stab ausgeht und nicht 

durch Faserbruch gekennzeichnet ist. 
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Wie im Abschnitt 5.3.3 erläutert wird, repräsentiert dieses 

unbefriedigende Verhalten nicht das der Mehrstabverankerun­

gen. 

-~ E 1.2 -;::, 
u.:U.. 

1.0 

"" 0.8 

0.6 

0.4 -2 
10 

Zeitfestigkeit des GF-Wmstoffs 
noch Bild 2.& 

~ - -~- .r-.-L-. • 
• i 

• Versogenszeitpunkte der 
Verankerung ISabauszügel 

I I l 

Standzeiten t in Stunden 

Bild 5.16: Ergebnis von Zeitstandversuchen an verankerten 
Zugelementen (Einstabverankerung) 

5.2.4.2 Verhalten der Verankerung bei dynamischer 

Beanspruchung 

Um das Verankerungsverhalten unter Zugschwellbeanspruchung zu 

ermitteln, wurden Versuche mit mehr als 30 Zugelementen durch­

geführt. Die eingestellten Oberlasten betrugen F = 32,0/35,2/ 
0 

39 kN. Auf die mittlere Bruchlast der Verankerung bezogen, 

entspricht dies Werten von F
0

/Furn ~ 0,5/0,55/0,60. Die Schwing­

treite wurde von l:!.a = 30 N/mm 2 bis 100 N/mm 2 (llF = 1, 32 kN bis 

4,41 kNl variiert. In Bild 5.17 sind die Ergebnisse als Wähler­
Schaubild dargestellt. Daraus geht der große Einfluß der Oberlast 

auf die Bruchlastspielzahl hervor: eine Erhöhung der Oberlast von 

F0 = 0,5 auf 0,6 Fum hat eine Reduzierung der Bruchlastspiel-
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Bild 5.17: Einfluß von Schwingbreite und Oberlast auf die 
Bruchlastspielzahl der Einstabverankerung 

zahl um etwa eine Größenordnung zur Folge. Die Grenzlastspiel­

zahl von N = 2·10 6 LW wurde von Verankerungen erreicht, bei g 
denen eine Oberlast von F 32 kN und eine Schwingbreite von 

0 
öa = 35 N/mm 2 eingestellt war. Dabei ist das Versagen auf den 

Einfluß der Verankerung zurückzuführen. Das Versagensbild ist 

gekennzeichnet durch Beschädigungen der oberflächennahen Fa­

serbündel, die sich- wie in Bild 5.18 zu erkennen- gleich­

mäßig über den Umfang vom Stabkern ablösen. 
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Bild 5.18: Versagen der Verankerung durch Faserbrüche und 
Ablösungen von Faserbündeln nach Nu~ 1 ,6·106 LW; 
F0 = 32 kN, ßo = 60 N/mm' 
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5.3 Versuche an Mehrstabvergußverankerungen 

5.3.1 Ergebnisse der statischen Zugversuche 

Versuchsdurchführung 

Die statischen Zugversuche an achtstäbigen Spanngliedern 

wurden mit der in Bild 5.9 dargestellten Vergußverankerung 

(iv = 300 mm) durchgeführt. Prüfgrundlage war die Richtli­

nie [45) des Instituts für Bautechnik. Bild 5.19 zeigt die 

von [45] vorgeschriebene Belastungsgeschichte. An die Stelle 

der Nennbruchkraft FN des Spannstahlbündels tritt hier die 

Nennbruchkraft FN des HLV-Spannglieds, die nach Abschnitt 

2.2.1 für Stäbe~ 7,5 mm mit FN,HLV = 65 kN/Stab ermittelt 
wurde. 

Bild 5.19: Durchführung des statischen Zugversuchs an HLV­
Spanngliedern in Anlehnung an die Prüfrichtlinie 
des Instituts für Bautechnik 

Während des Versuchs werden Wegmessungen durchgeführt, um die 

Verschiebung der Stäbe gegenüber der Ankerhülse ermitteln zu 

können. Sie wurden sowohl am lastseitigen als auch am last­

freien Ende vorgenommen. 
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Durch die Standzeiten soll der Nachweis erbracht werden, daß 

eine über einen begrenzten Zeitraum wirkende hohe Kraft zu 

keinem vorzeitigen Verankerungsversagen führt. Es wird gefor­

dert, daß die Relativverschiebungen während der Standzeiten 

zum zeitlichen Stillstand kommen. 

Bruchkraft und Schlupfentwicklung 

Die ermittelten Bruchkräfte betrugen zwischen 60 und 65 kN/ 

Stab. Daraus errechnet sich ein mechanischer Wirkungsgrad 

vonnA~ 0,92. Das Versagen kündigt sich unmittelbar vor dem 

Bruch durch "Knistern" als Folge des Zerreißens einzelner 

Fasern oder Faserbündel an. Der Bruch selbst geschieht 

schlagartig, wobei überwiegend Stabbrüche, in Einzelfällen 

auch Auszüge von Stäben oder Stabteilen festgestellt wurden. 

Bild 5.20 zeigt ein Spannglied nach dem Versuch. 

Bild 5.2Y: Achtstäbiges HLV-Spannglied nach statischem 
Zugversuch 

Die Schlupfentwicklung ist in Bild 5.21 dargestellt. Es zeigt 

sich, daß der bis zu einem Lastniveau von F ~ 0 8 F am last-, u 
freien Ende gemessene Schlupf außerordentlich gering ist. Die 

Schlupfzunahme am lastseitigen Ende ist deutlich höher - auch 

während der Standzeiten noch beträchtlich, dabei aber abklin­

gend. Vergleiche zu Spanngliedversuchen, bei denen ohne Stand­

zeiten zügig bis zum Bruch belastet wurde, zeigen keine signi­

fikant~n Abweichungen. 
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Bild 5.21: Einfluß von Ankerkraft und Zeit auf den last­
nahen und lastfernen Stabschlupf 
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Arten des Versagens 

Das versagen der Verankerungen ist im allgemeinen durch Stab­

zerstörungen gekennzeichnet, die sich in Form von Faserbrüchen 

auf der freien Länge fortsetzen. Gelegentlich werden Stabaus­

züge oder Zwischenfaserbrüche festgestellt, die auch als inter­

laminare Schubbrüche bezeichnet werden. Bei den Zwischenfaser~ 

brüchen wird ein Teil des Stabes herausgezogen, während der 

Reststab in der Verankerung verbleibt. 

Wird eine Ankerhülse nach einem statischen Zugversuch aufge­

schnitten, so zeigt sich das in Bild 5.22 enthaltene Versagen. 

Von den acht Stäben waren zwei infolge Verbundbruch herausge­

zogen, die übrigen hatten durch Stabbruch versagt. Am lastsei­

tigen Ende war das Versagen mit einer Mörtelablösung verbunden. 

Bild 5.22: Aufgeschnittene Ankerhülse nach statischem Zugversuch 

Dieser Bereich erstreckt sich etwa über 80 mm. Die Versagens­

linie verläuft entlang der äußeren Stabrücken und orientiert 

sich an der engsten Stelle zwischen den Stäben. Aus den 

Bildern 5 . 23 bis 5.28 gehen die verschiedenen Versagensformen 

hervor. Diese Aufnahmen wurden mit Hilfe eines Rasterelektro-
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REM-Aufnahmen 

Bild 5.23: Querschnitt mit voll­
kommen zerstörter Verbundzone 

Bild 5.25: Aufsicht auf hülsen­
nahe Staboberfläche 

Bild 5.27: Faserbrüche auf freier 
Länge 

Bild 5.24: Detailaufnahme einer 
gebrochenen Faser 

Bild 5.26: Detailaufnahme mit 
teilweise freiliegenden Fasern 

Bil d 5.28: Zwischenfaserbrüche 

mit Faserkan!len 
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nenmikroskops IREM) gemacht. Sie enthalten am unteren Bildrand 

einen weißen Balken. Diedarunterstehende Zahl 100 bzw. 10 gibt 

an, ob die Länge dieses Balkens 100 ~m bzw. 10 ~m beträgt. 

Erläuterung der Bilder 

Bild 5.23: 

Querschnitt durch den HLV-Stab und durch den Vergußmörtel. Die 

Aufnahme zeigt die Verbundzone am lastseitigen Hülsenanfang. 

Der Verbund ist an dieser Stelle völlig zerstört; einzelne Rand­

fasern sind gebrochen. Im Mörtel sind zwei Risse erkennbar: der 

weiter geöffnete zeichnet sich dunkel ab, der weniger geöffnete 

ist als helle Linie zu erkennen. Der weiß umrahmte Bildaus­

schnitt ist in Bild 5.24 vergrößert wieder gegeben. 

Bild 5.24 

Detailaufnahme einer zerstörten Randfaser 

Bild 5.25 

Aufsicht auf einen HLV-Stab im randnahen Bereich. Die Aufnahme 

zeigt einen der teilweise freiliegenden Stäbe von Bild 5.22 

Einzelne losgelöste Fasern der oberen Lage liegen ungeordnet 

auf dem Stabkern. Der Bildausschnitt, der daneben vergrößert 

ist, zeigt den Ubergang zur festen Mörtelschicht. 

Bild 5.26 

Detailaufnahme vom Oberflächenbereich. Es sind zwei teilweise 

freiliegende Fasern zu erkennen sowie der Beginn der noch fest 

haftenden Mörtelschicht. 

Bild 5.27 Faserbrüche auf der freien Stablänge. 

Bild 5.28 Zwischenfaserbrüche. 

Es ist deutlich zu erkennen, daß der GF-Werkstoff zwischen den 

Fasern, also in der Matrix abgeschert ist. 
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5.3.2 Verläufe der Hülsenlängsdehnung und der verbundspannungen 

Die Längsdehnungen der Stahlhülse wurden bei jeweils einem sta­

tischen Zugversuch, einem Zeitstandversuch und einem Zug­

schwellversuch gemessen. Der rechnerische Weg zur Ermittlung 

der Verbundspannungen auf der Staboberfläche ist im Abschnitt 

5.2.3.1 enthalten. Der Zusammenhang zwischen den im Abstand 

~x gemessenen Stahldehnungen ~E und der Verbundspannung lautet 
s 

~Es 6 
. 2,673. 10 

~X 

Die so errechnete Verbundspannung TGF ist ein nomineller 

Wert, da um den Stab kein gleichförmiger Spannungszustand zu 

vermuten ist. Weiter ist von Bedeutung, daß die große Dicke 

der Stahlhülse bei einer konzentrierten Beanspruchung ihrer 

Innenseite zu einer vergleichmäßigten Dehnungsänderung auf 

der Außenseite führt, was für die Beurteilung der errechneten 

Verbundspannungsverläufe von Bedeutung ist. 

~e~~e2h~~s~s~E-~Eef~~~~!~!~~~s~Y~E!e~f 
In Bild 5.29 ist die Hülsenlängsdehnung für die Laststufen 

von F = 100/200/280 kN dargestellt. Betrachtet man den Ver­

lauf der Dehnungen für eine Kraft von beispielsweise F 

280 kN ~ 35 kN/Stab, so zeigt sich, daß nach rd. 140 mm ihr 

Maximalwert erreicht ist. Das heißt, daß nach 140 mm die Uber­

tragung der Spanngliedkraft in die Ankerhülse abgeschlossen 

ist, womit die Ubertragungslänge ermittelt ist. Der aus den 

Dehnungen errechnete Verlauf der Verbundspannungen weist im 

Bereich 40 < x ~ 55 mrn Verbundspannungsspitzen auf. Sie be­

tragen bei F = 200 kN max T ~ 18 N/mm 2 • Dieser Wert ist etwa 

halb so groß wie der der Einstabverankerung. Bei einer Last­

erhöhung von F = 200 kN auf F = 280 kN deutet sich eine rück­

wärtige Verlagerung der Verbundspannungswelle als Folge von 

Verbundzerstörungen an. 
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~~!~e~h~~g!g§~-~~e~~§!~!§i~~~g~y~~!e~~ 

Bei diesem Versuch wurde das Spannglied zügig bis auf eine 

Dauerlast von FD ~ 288 kN ~ 36 kN/Stab belastet. Unmittelbar 

nach dem Erreichen dieser Last erfolgte die erste Dehnungs­

messung. Die Verteilung der Dehnungen hat, wie Bild 5.10 zeigt, 

im vorderen Hülsenbereich einen rasch ansteigenden und im mitt­

leren Bereich einen abflachenden Verlauf. Dieser Verlauf line­

arisiert sich mit zunehmender Belastungszeit. Dabei wird deut­

lich, daß der Meßbereich von x ~ 180 mm für das Erreichen der 

maximalen Stahldehnung max ~s(t) nicht ausreicht. Die Ubertra­

gungslänge vergrößert sich also, wobei der Zeitraum der ersten 

4 Stunden einen größeren Einfluß ausübt als der anschließende 

von 236 Stunden. Im Bereich der maximalen Verbundspannungen 

sinken diese von ursprünglich max ' = 15 N/mm2 auf T = 12 N/mm2 

bei t = 240 Stunden. 

~e~~~§~b~§!e~b~~g!g§~-~Ee~~§!~!§!E~~~~Y~E1e~f 

Im Rahmen eines Zugschwellversuchs wurde der Krafteinleitungs­

verlauf bei verschiedenen Lastspielzahlen ermittelt. Die Ober­

last betrug F = 280 kN ~ 35 kN/Stab, die Schwingbreite war 
0 

auf 6oGF = 27 N/mm 2 eingestellt. Die jeweils bei Oberlast ge-

messenen Dehnungen haben eine ähnlich abnehmende Tendenz, wie 

dies auch während des Zeitstandversuchs festgestellt wurde. 

Demzufolge vermindert sich die maximale Verbundspannung von 

rnax T = 17 N/mm 2 auf T = 12 N/mm2 • Der Verbundspannungsver­

lauf ist im Bereich x ~ 100 mm nach dieser Lastwechselzahl 

nahezu konstant und ist in Bild 5.31 abgebildet. 

5.3.3 Das Langzeitverhalten der Verankerung 

Dynamische Dauerfestigkeitsuntersuchungen, durchgeführt als 

Zugschwellversuche, sind Bestandteil des Verfahrens zur Er­

langung einer allgemeinen bauaufsichtliehen Zulassung für 

Spannstahl-Spannverfahren. Langzeitversuche mit ruhender Be­

lastung Sind für diese Spannverfahren erfahrungsgemäß von un­

tergeordneter Bedeutung, so daß diese Untersuchungen entfallen 

können. In das Versuchsprogramm für HLV-Spannglieder wurden so-
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wohl Zugschwellversuche als auch einige statische Langzeit­

versuche aufgenommen. Die Zugschwellversuche sollen den Nach­

weis erbringen, daß eine bestimmte Schwingbreite 6crGF bei 

einer Oberlast entsprechend der 1,1fachen Gebrauchslast über 

N = 2·10 6 LW schadlos ertragen wird. Die Dauerstandversuche 

sollen Aufschluß über den Zeiteinfluß auf das Tragverhalten 

geben. Dieser Versuchsblock ist jedoch noch nicht abgeschlos­

sen, so daß an dieser Stelle nur Tendenzen mitgeteilt werden 

können. 

Langzeitverhalten bei statischer Beanspruchung 

Die bisherigen Langzeitversuche wurden mit mittleren bis ho­

hen Dauerlasten von FD = 0,6 Fu und 0,8 Fu durchgeführt. Die­

se Versuche deuteten auf keine wesentliche Schädigung des 

HLV-Werkstoffs durch den Ankereinfluß hin. Spannglieder mit 

mittlerer Dauerbeanspruchung über einen Zeitraum von rd. 6 Mo­

naten wiesen keine Versagenszeichen auf. Im anschließenden 

statischen Zugversuch wurden Restfestigkeiten erzielt, die 

der Ursprungsfestigkeit praktisch gleichgesetzt werden kön­

nen. Bei hoher Langzeitbeanspruchung trat das Versagen etwa 

in der Zeit auf, die auch bei vorhergehenden Werkstoffunter­

suchungen festgestellt wurde. Als Versagensursache wurden da­

bei Faserbrüche festgestellt. 

Langzeitverhalten bei dynamischer Beanspruchung 

Die Zugschwellversuche zeigten, daß die Festigkeit des HLV­

Werkstoffs gegenüber dynamischer Beanspruchung mit der Ver­

gußrohrveraukerung nur in geringem Maße genutzt werden kann. 

Die Stäbe versagten infolge Faserbrüchen im Ubergangsbereich 

von der Verankerung zum freien Spannglied. Während jedoch bei 

der Einstabverankerung über den Umfang betrachtet gleichmäßi­

ge Zerstörungen festgestellt wurden, ging das Versagen bei der 

Mehrstabverankerung regelmäßig von den Umfangsbereichen aus, 

die der Hülse zugewandt waren. Wie der in Bild 5.32 darge­

stellte Spanngliedquerschnitt zeigt, bilden sich als Folge der 

hülsennahen Faserbrüche Delaminationen im Stab aus. Dieses 

Schadensbild weist auf einen konzentrierten Kraftabtrag hin, 
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was für die Formulierung eines Tragmodells bei der rechneri­

schen Behandlung von Bedeutung sein wird. 

Die überN= 2·10 6 LW ertragbare Schwingbreite ist bei der Ver­

wendung der Vergußverankerung auf 6oGF = 30 + 50 N/rnm2 einzuord­

nen, d. h. bei einem Stabdurchmesser von dGF = 7,5 rnm (A = 44,1 rnm 2
) 

entspricht dies 6FGF = 1,32 kN + 2,20 kN. 

Bild 5.32: 
Blick auf das lastsei­
tige Ankerende nach dem 
Zugschwellversuch. 
Die Delarninationsstrei­
fen auf den Einzelstäben 
deuten die hülsennahen 
Stabteile an, die sich 
der Beanspruchung entzo­
gen haben. 

Rißbild und - schraffiert 
angedeutet - Kennzeichnung 
der zerstörten Stabbe­
reiche 
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6. RECHNERISCHE ERMITTLUNG DES TRAGVERHALTENS VON EINSTAB­
VERGUSSVERANKERUNGEN 

6.1 Problemstellung 

Die drehsymmetrische Einstabverankerung stellt keine bauprak­

tisch anwendbare Lösung dar. Es ist jedoch an ihr in einfa­

cher Weise möglich, den Verlauf der Beanspruchungen und Ver­

zerrungen zu studieren und diesen dem Experiment gegenüberzu­

stellen. Die an der Einstabverankerung gewonnene Lösung bil­

det die Basis zur rechnerischen Behandlung von Mehrstabveran­

kerungen. 

Die Berechnung der Einstabverankerung erfolgt nach zwei Metho­

den. zum einen wird ein Rechenverfahren auf der Basis der Dif­

ferentialgleichung des verschiebliehen Verbundes abgeleitet. 

Zum anderen wird zur unabhängigen Kontrolle des ersten Verfah­

rens die Methode der Finiten Elemente angewandt. Alle Berech­

nungen gelten für statische Kurzzeitbeanspruchung unter mono­

ton ansteigender Last. 

Die Rechnung hatte die Ermittlung der folgenden Einflüsse zum 

Ziel: 

- Einfluß der Verbundlänge auf die Ankerkraft im Bruchzustand 
in Abhängigkeit von der rechnerischen verbundspitzenspan­
nung. 
In diesem Teil werden verschiedene r-v-Beziehungen auf Uber­
einstimmung von rechnerischem und versuchsmäßigen Ergebnis 
bezüglich der statischen Ankerbruchkraft überprüft. 

- Verlauf von Stabkraft, Verbundspannungen und Relativverschie­
bung zwischen Stab und Hülse. 

- Einfluß der Ankerkraft und der Hülsensteifigkeit auf die 
Verteilung der Verbundspannungen. 

- Einfluß der Art der Hülsenlagerung auf die Verteilung der 
Verbundspannungen. Der Rechnung wurden zwei Grenzfälle zu­
grunde gelegt: die Ausleitung der Ankerkraft aus der Hülse 
wird zum einen am lastnahen, zum anderen am lastfernen Ende 
angenommen. 
Dieser Einfluß wurde nur nach der Methode der Finiten Ele­
mente ermittelt. 
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6.2 Berechnung mit der Differentialgleichung des verschiebli­
ehen Verbundes 

6.2.1 Formulierung der Differentialgleichung 

Das geometrische Modell der Rohrhülsenverankerung ist dreh­

symmetrisch (siehe Bild 6.1). An der Stelle x ~ 0 (unbelaste­

tes Hülsenende) ist die Hülse aufgehängt, an der Stelle x = 
Zv tritt der Stab aus der Hülse. An beliebiger Stelle x gel­

ten die nachstehend abgeleiteten Gleichgewichts- und Verfor­
mungsbedingungen. 

0 
-­O'GF-----

--F 

I Stahl 

Bild 6.1: Bezeichnungen für die Aufstellung der Differential­
gleichung 
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GLEICHGEWICHTSBEDINGUNGEN 

Die Veränderung der Kraft im GF-Stab ist identisch mit der 

auf dem Stabumfang wirkenden Verbundkraft. 

(6. 1) 

Die Veränderung der Kraft in der Stahlhülse ist identisch mit 

der Verbundkraft auf deren Mantelfläche: 

(6. 2) 

Beide Verbundkräfte werden gleichgesetzt 

( 6. 3) 

VERFORMUNGSBEDINGUNGEN 

Die Veränderung der Verschiebung zwischen dem GF-Stab und der 

Hülse entspricht der Differenz zwischen der Stab- und Hülsen­
dehnung: 

k . CGF- Cs (6. 4.) 
dx 

Mit Ec,F= ~ und Es ~ sowie Es Ec,Fin folgt: Ec,F Es 

s!Y. _1_ t crGF- n as) (6. 5.) 
dx EGF 

bzw. 

d2v __1_ (~- n ~) (6. 6) 
dx2 

EGF dx dx 

Durch Einsetzen der aus den Gleichgewichtsbedingungen abgelei­
teten Beziehungen 

~ 
dx (6. 7) 

sowie der Beziehung folgt 
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EGF. d 
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ergibt sich die Differentialgleichung zu 

(6. 8) 

(6. 9) 

Diese DGl. ist mit der von REHM [411 für einbetonierte Beweh­

rungsstlbe entwickelten "Differentialgleichung des verschieb­

liehen Verbundes" identisch. Ihre geschlossene Lösung gelingt 

nur für entweder lineare Verbundspannungs-Verschiebungsbezie­
hungen 

1: = k v • t I v) 

oder für den einfachen exponentiellen Ansatz der Form 

Bereits das von MARTIN [32] für Betonrippenstahl vorgeschla­

gene Grundgesetz des Verbundes 

T = a. bv"' 

erlaubt nicht die unmittelbare Integration der DGl. Martin hat 

deshalb einen iterativen Lösungsweg entwickelt. 
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6.2.2 Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung 

Der folgenden Berechnung der Verankerung wird eine T-v-Beziehung 

zugrundegelegt, die an Ausziehkörpern nach Bild 4.5 ermittelt 

wurde. Bei derartigem Vorgehen kann die Berechtigung der Ubertra­

gung dieses Werkstoffgesetzes in Frage gestellt werden. Dies be­

zieht sich insbesondere darauf, ob die bei großen Verschiebungen 

an Ausziehkörpern ermittelten Verbundspannungen auch an realen 

Verankerungen bei den dort vorhandenen hohen Längsspannungen und 

der damit verbundenen Querkontraktion auch vorhanden sind. Eine 

experimentelle Uberprüfung dieses Einflusses wäre jedoch mit er­

heblichen versuchstechnischen Aufwendungen verbunden gewesen und 

wurde daher nicht durchgeführt. 

Die verwendete T-v-Beziehung ist in Bild 4.6 dargestellt. Da für 

diese Beziehung keine befriedigende mathematische Formulierung 

gefunden werden konnte, wurde Gl. 6.9 für eine bereichsweise 

linearisierte 1-v-Beziehung geschlossen gelöst. Diese verein­

fachte Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung setzt sich ge­

mäß Bild 6.2 aus folgendem Geradenzug zusammen: 

Verschiebungsbereich -linearer Anstieg von T = f(v) bis zur 
maximalen Verbundspannung 'u 

Verschiebungsbereich 2 linearer Abfall von , auf eine Rest­
verbundspannung 'R u 

Verschiebungsbereich 3 - konstante reibungsbedingte Restver­
bundspannung 'R 

"( (V) m1 - v Here1ch 

' 
,, - m2. V 2 

\ 

' \ TR 3 

Tmax 
\ 

m, Tma>< 
TA Vo 

m2 
Tmax- 'R 

V 
:: 

v, - vo 
V0 v1 

Bereiche ~ 1-4- 2 ..J.-_ 3 -

Bild 6.2: Bezeichnungen der bereichsweise linearisierten 
<-v-Beziehung zur Lösung der DGl. 
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't bzw ! [Nimm2] 

max "fu = 44 N/mm2 

min 'tu= 36 N/mm2 

't -v Beziehung aus Versuch 
nach Bild 4.6 

! - v Beziehung für 
Rechnung 

0 L....--L--1..-~-....1--L...---L-.-- v lmml 
0 0,4 0,8 1,2 

Bild 6.3: Versuchsmäßig ermittelte T-v-Beziehung und die der 
Rechnung zugrundegelegten r-v-Bereiche 

6.2.3 Bereichsweise Lösung der Differentialgleichung 

Aus Gl. (6.9) folgt mit 

k I lv) 0 V + b (6. 10) 

v··~ OV+b (6 .11) 

Durch die Substitution v' = p ergibt sich 

v" ~ p' • av + b ( 6 • 1 2) 

Mit p· 

bzw. 

c!p_ . v· QP .. p 
dv dv 

_c!p_ · p = 0 V + b 
dv 

folgt 

p dp ~ I av + b 1 dv 

(6. 13) 

( 6. 14) 
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Mit den Konstanten a > 0; b = 0 in Gl. (6.10) 

und mit 

folgt unter Weglassung der Zwischenschritte 

v(x I 
__ 1_. e.r,;::k ·l•·k1 l 

2-k·m, 

Mit den Konstanten a < 0; b 1 0 

und mit 

v(xl ~2 { 1 - -} sin [- Vm0 I x • k 2 ~) 

Mit den Konstanten a 

und mit b 

(6. 15) 

(6. 16) 

(6. 17l 

Mit den signifikanten Verschiebungen 

v(x"l = v0 
und v(x11 = v1 

zunächst unbekannte Stelle in Hülsenlängsrichtung, 
an der die maximale Verbundspannung auftritt, 
gleichfalls unbekannte Stelle in Hülsenlängsrich­
t~ng, an der die konstante Verbundspannung T = 'R 
e~nsetzt, 

ergeben sich aus den Glg. (6.15), (6.16), (6.17) nach einigen 

Umformungen folgende Beziehungen: 
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BEREICH 1 : Q < X ~ X
0 

J l:u . k . I x • x,J 

V ( X ) • V
0 

· e v, (6. 18) 

BEREICH 2: Xo < X ~ X1 

BEREICH 3: 

(6. 20) 

Die in den Gln. (6.18) bis (6. 20) enthaltenen Konstanten haben 
folgende Bedeutung: 

k = t. ( 1- n ·U) 

EGF· d 

8 ,. "l ·~~ - Yg· TB 

tu - tR 

c • arc sin ( 2 · 
( v1 -V0) tu 

II; t,. - "o tq 

D C - arc sm 2 ( v1 - v2 ) · 's 
v, l'u • Vo "C'R 

2v. 2 --· -x. 0 
E k t • x, mit x. , 

2x. •1 k ':. - Tg 

v1 -vo 
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6.2.4 Rechenergebnisse 

6.2.4.1 Vorbemerkungen und Materialkennwerte 

Mit den Gleichungen (6.18) bis (6.20) läßt sich die Relativ­

verschiebung v zwischen GF-Stab und Hülse an jeder Stelle x 

der Verankerung ermitteln. Die Koordinate x läuft in Hülsen­

längsrichtung, beginnend am unbelasteten Ankerende. Ist der 

verlauf von v(x) bekannt, kann man die Spannung 'GF(x) = 

f [v(x)l aus Bild 6.3 ermitteln. Die Längsspannung im GF­

Stab sowie die Stabkraft FGF(x) ergibt sich aus den Bezie­

hungen 

(6. 21) 

bzw. 

(6. 22) 

Die Rechnung wurde mit den in Tabelle 6.1 aufgeführten geo­

metrischen und stofflichen Größen durchgeführt. 

Tab. 6.1: Eingangsgrößen für die Rechnung (Einstabverankerung) 

Einheit Wert 

Stahlhülse 
Querschnittsfläche As rom2 236 
E-Modul der Hülse Es kN/mm2 210 

GF-Stab 
Querschnittsfläche AGF mm2 44 t 1 
E-Modul EGF kN/mm2 53 

Flächenverhältnis IJ. = AGF/AS - 0,187 
E-Modul-Verhältnis n = EGF/ES - 0,25 

T-v-Beziehung 
rechn. Verbundfestigkeit -
Reibungsverbundspannung 'u N/mm 2 36/40/44 

'R N/mm2 6 
Verschiebung bei T V mm 0,4 
Verschiebung bei ,u 0 

R v, mm 0,6 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063799 26/08/2016



- 99 -

6.2.4.2 Verlauf der Relativverschiebung, der Verbundspannung 
und der Stabkraft 

In einer ersten Rechnung wurde der Spannungs- und Verformungs­

zustand einer Verankerung ermittelt, deren Länge und Anker­

kraft so aufeinander abgestimmt war, daß ihre Beanspruchung 

zwar hoch, aber unterhalb der Bruchlast lag. Unter Berück­

sichtigung dieser Bedingung wurde die Verbundlänge auf 240 mm 

und die AnkerkraftaufF =50 kN festgelegt. In Bild 6.4 ist 

das Ergebnis dargestellt. 

Die Verbundspannung steigt im Bereich kleiner Verschiebungen 

(Verschiebungsbereich 1 nach Bild 6.2; v ~ v
0 

0,4 mm) über­

proportional an. Im Bereich 2 (v ~ v 1 = 0,6 mm) tritt ein 

nahezu linearer Spannungsabfall ein. Bei großen Verschiebun­

gen (Bereich 3, v > v
1

) sind die reibungsbedingten Verbund­

spannungen konstant. 

Die Stabkraft FGF(x) nimmt im Bereich 1 progressiv zu und 

schwenkt im Bereich konstanter Verbundspannungen in einen 

linearen Anstieg ein. Innerhalb des von den Verschiebungs­

bereichen 1 und 2 gebildeten Verbundspannungsgipfels nimmt 

die Stabkraft auf einem Abschnitt von 6x = 140 mm einen Wert 

FGF ~ 38 kN an. Geht man von der Ankerkraft von F = 50 kN aus, 

so wird deutlich, daß im Bereich 20 ~ x ~ 240 mm - also auf 

einer Länge von ~ = 220 mm eine Verbundbeanspruchung vorliegt 

(TGF > 0). Die rechnerische Stabverschiebung integriert sich 

zu v = 1,5 mm am lastseitigen Verankerungsende. 

Im nächsten Abschnitt wird die bei vorgegebener Verbundlänge 

zugehörige maximale Ankerkraft errechnet und Meßwerten gegen­

übergestellt. 

6.2.4.3 Ermittlung der maximalen Ankerkraft 

Bevor die maximale Ankerkraft berechnet werden kann, müssen 

Kriterien für das versagen bestimmt werden. Die Versuche ha­

ben gezeigt, daß gemäß Bild 6.5 in Abhängigkeit von der Ver­

bundlänge zwei Versagensformen für den Bruch der Verankerung 

maßgebend werden: der Verbundbruch in der Grenzschicht Verguß­

mörtel/GF-Stab oder das stabversagen als Folge von Faserbrü-
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.!; 
u. 

LLCl 

20 

10 

0 
0 160 240 

x in mm 
0.4 

~ 
~--+--l----11---+-+---11---+--+---i>----t--"-t-1 1.2 . ~ 

> 

1---+--+--+--+--+-----+-----+---+---+--+---1--1 1.6 i 
~ 
~ 

·t :J~ 
1-.c: 

'<) '01/) 
·c 

lSi 
as~ 

Bild 6,4: Rechnerisch ermittelter Verlauf der Relativ­
verschiebung des GF-Stabes, der Verbundspannung

50 
kN 

und der Stabkraft bei einer Ankerkraft von F • 
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V.tbund-""•,.....-+--•• Fa.erbruch 
bruch 

Bild 6.5: Einfluß der Verbundlänge auf maximale Ankerkraft 
und Versagensart - schematische Darstellung -

chen. Die Lange der Verankerung ist dann richtig gewählt, wenn 

die Versagensart vom Verbundbruch in den Faserbruch übergeht. 
* Diese signifikante Verbundlänge wird mit ~v bezeichnet (Bild 6.5). 

Zunächst wird die Berechnung der maximalen Ankerkraft erläu­

tert, die Verbundbruch als Versagensursache hat. In Bild 6.6 

ist der Verlauf der Verbundspannungen bei einer bestimmten 

Verbundlänge und Ankerkraft schematisch dargestellt. Verbund­

länge und Ankerkraft wurden für das Beispiel so gewählt, daß 

sich eine vollständige •-x-Beziehung ausbildet. Es gibt also 

nicht nur einen Bereich zunehmender Verbundspannungen, wie es 

bei geringer Beanspruchung der Fall wäre, sondern auch einen 

abfallenden Zweig und einen Bereich konstanter Verbundspan­

nungen. Die Verbundkraft F, ergibt sich aus 

F 
T 

x=R. 
V 

f T•U•dx 
0 

(6. 27) 

Um die maximale Ankerkraft F zu ermitteln, muß die Lage der 
TU 

Verbundspannungsspitze gesucht werden, die zu dem größten In-

tegralwert führt. In den Bildern 6.7a bis 6.7c sind 3 charak­

teristische, mitx. bezeichnete Positionen dieser Spitzenspan-
~ 

nungen dargestellt. Die zugehörigen F -Werte nach Gl. 6.27 
T 

gehen aus Bild 6.8 hervor. Es zeigt sich, daß max F, FTu 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063799 26/08/2016



- 102 -
't 

Bild 6,6: Verteilung der Verbundspannungen bei 
vorqe9ebener VerbundlAnge und Ankerkraft 
- acllematisch - Randbedingungen für 

drei signifikanten 
't Kräfte f

1
: 

Bild 6.7: verteilun9 der Verbundspannungen 
bei drei siqnifikanten 'fu 
Verbundkräften F1 X = 0 - "'( = tR 

F-r, 

(Bild 6. 7a) X 

't 

X = l." - "'( = "tR 

F-rz = F"tU 

(Bild 6. 7b) 
)( 

x2 

t 
'tu 

)( = l." - "t :: 'tu 

Fn < F"tU 
(Bild 6. 7c) 

x-.~---------------------J 

x=~ Ft 
Ft=ft·udx 

0 
-----~~~= Ft2 

Bild 6.8: Einfluß der Lage der Verbundspannungsspitze auf 
die Verbundkraft F

1 

die 
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dann erreicht wird, wenn die Verbundspannungswelle gemäß 

Bild 6. 7b etwa im letzten, lastfernen Drittel der Verbundlänge 

ist, wobei folgende Bedingung erfüllt sein muß: 

Als nächstes ist zu prüfen, daß die rechnerische Verbundbruch­

kraft nicht die Stabbruchkraft überschreitet, die durch 

Faserbrüche gekennzeichnet ist: 

Für eine Abschätzung genügt bei dem betrachteten Ankertyp 

eine Gegenüberstellung von a (F ) mit der Nennzugfestigkeit 
L TU 

des Stabes. Eine Berücksichtigung von aN- und <-Spannungen 

aus dem Verankerungseinfluß durch Anwendung einer Bruchhypo­

these wie dem Hoffman-Kriterium nach Gl. 2.5 ist nur erfor­

derlich, wenn die Stablängsspannung nahe der Nennzugfestig­

keit liegt, etwa bei 

OL(F ) > 0,9·ß 
TU NZ 

Eine genauere Rechnung müßte nach Bild 6.9 an zwei charakte­

ristischen Stellen das Beanspruchungsniveau des Stabes über 

eine Bruchhypothese ermitteln: 

für x = x 1 : , = max ' 
mit zugehorigem aL und aN 

für x = 0 : oL = max oL 
mit zugehörigem ' und oN 

X 

Bild 6.9: Lage der kritischen Beanspruchungspunkte 
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6.2.4.4 Einfluß der Verbundlänge auf die Ankerkraft im Bruch­

zustand in Abhängigkeit von der rechnerischen Verbund­

festiqkeit 

In Bild 6. 10 wurden die Erqebnisse von Rechnunqen zusammenqe­

faßt, in denen der Einfluß der Verbundlänqe auf die Veranke­

runqsbruchkraft und die sich daraus ergebende mittlere Ver­

bundspannung ermittelt wurde. Die Rechnungen wurden mit T-v­

Beziehungen durchgeführt, deren Spitzenwerte T = 36/40/44 N/mm2 

u 
betrugen. Diese Variation hatte zum Ziel, den speziellen 

Tu-Wert zu ermitteln, der bei einer kurzen Verbundlänge von 

~v = 20 mm zu einer mittleren Verbundspannung von 'mu = 36 N/mm2 

führt. ~uf diese Weise sollte der rechnerische T -Wert an die 

T 
max T = 36/40/44 N/mm2 

10 

0 100 

u 

200 

100 ~ 
.!;; 

80 
LL" 

t 
.:,{. 
c 

<t: 

x 
0 

t.O E 

20 

0 
300 

~länge lv in mm 

Bild6.10: Einfl~ß von Ver~undlänge und Verbundspitzenspannung 
auf d~e rechner~sche Ankerkraft im Bruchzustand mit 
einem Vergleich zu Versuchsergebnissen 
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gemessene Festigkeit Tu = 36 N/mm2 angepaßt werden, die an einem 

Probekörper mit ~v = 20 mm ermittelt wurde. Der Verlauf von 

Tmu(~v) zeigt, daß Versuchs- und Rechenergebnisse dann über­

einstimmen, wenn die rechnerische Verbundspitzenspannung zu 

1u = 40 N/mm2 angenommen wird. Der dargestellte Verlauf der 

Verankerungsbruchkraft in Abhängigkeit von der Verbundlänge 

weist im Bereich kurzer Einbettungen einen steilen, jedoch 

degressiven Anstieg auf. Bei Verbundlängen ~v > 100mmistder 

Anstieg flacher und konstant. Diesem Fu-~v-Verlauf wurden Ver­

suchsergebnisse gegenübergestellt. Aus dem Vergleich geht her­

vor, daß die Rechnung die tatsächliche Ankerbruchkraft im 

Bereich kleiner Verbundlängen unterschätzt. Dies ist darauf 

zurückzuführen, daß die wirkliche T-v-Beziehung gegenüber der 

linearisierten ausgerundet und somit völliger ist. Bei einer 

großen Verbundlänge von ~v 300 mm stimmen rechnerische 

Bruchkraft und gemessene gut überein. 

6.2.4.5 Einfluß der Dehnsteifigkeit der Hülse 

Der Einfluß der Dehnsteifigkeit der Rohrhülse auf die Vertei­

lung der Verbundspannungen wurde bei fester Hülsengeometrie 

durch Variation des Elastizitätsmoduls der Ankerhülse ermit­

telt. Dabei wurden folgende Werte des E-Moduls in die Berech­

nung einbezogen 

EHü 210.000 N/mm' für Stahl 

EHü 70.000 N/mm' für Aluminium 

EHü 

Wie das Berechnungsergebnis von Bild 6.11 zeigt, wird die Ver­

bundspitzenspannung für die verschiedenen Hülsensteifigkeiten 

an unterschiedlichen stellen der Verankerung aufgebaut. Der ge­

ringste Abstand vom lastseitigen Hülsenende ist bei der dehn­

fähigen Alu-Hülse vorhanden. Die Verläufe für die Stahlhülse 

und die Hülse mit unendlich groß angenommener Dehnsteifigkeit 
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liegen unmittelbar nebeneinander. Der Ergebnisvergleich läßt 

darauf schließen, daß bei Verwendung von Hülsen aus Aluminium 

eine geringere Einle~tungslänge erforderlich ist als bei Hül­

sen aus Stahl. 

20 

10 

__j 

0 240 
Abstand x vom Ankeranfang in rrm 

Bild 6.11: Einfluß der HUlsendehnsteifigkeit auf die 
Verteilung der Verbundspannungen 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063799 26/08/2016



- 107 -

6.2.4.6 Einfluß der Verankerungskraft auf die Verteilung der 

Verbundspannung 

Berechnet man den Verbundspannungsverlauf für verschiedene 

Laststufen, so ergeben sich die in Bild6.12 dargestellten mit 

steigender Beanspruchung rückwärtsverlagernden Verbundspan­

nungshügel. Da die Hügelform ausschließlich von geometri­

schen und stofflichen Parametern bestimmt wird, jedoch unab­

hängig von der Beanspruchungshöhe ist, ist der Flächeninhalt 

unterhalb der Verbundspannungsspitze konstant. Zur Veranke­

rung höherer Stabkräfte wird daher ein entsprechender Kraft­

anteil durch reibungsbedingte Verbundspannungen aufgenommen. 

Ol 
§ 40 
c c 
0 
Q_ 
Vl u 
c 30 
B 
'-
~ 

20 

10 

1' 1/-V I 
L__-~:..._ ____ L~---~~ _ ____l_ __ ~ _ _J 

0 40 80 120 160 200 240 
Abstand x vom Ankeranfang in rrm 

Bild 6.12: Einfluß der. Ankerkraft auf die Verteilung 
der Verbundspannungen 
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6.3 Ermittlung des Tragverhaltens der Einstabverankerung nach 

der Methode der Finiten Elemente 

6.3.1 Vorbemerkungen 

Um die bisherigen Berechnungen durch ein unabhängiges Verfah­

ren zu überprüfen, wurden die Spannungen und Verformungen zu­

sätzlich nach der FE-Methode ermittelt. Hierzu wurde das FE­

Programm ADINA verwendet, das in [8] ausführlich dokumentiert 

ist. Die Ziele der Rechnung, die an der Technischen Hochschule 

in Darmstadt*)durchgeführt wurden, waren mit den in Abschnitt 

6.1 genannten identisch. Die folgenden Angaben beschränken 

sich auf eine Darstellung der verwendeten Materialgesetze, 

des Elementtyps und des Elementnetzes. Weitergehende Erläute­

rungen zu dem konkreten Rechenproblem enthält [23]. 

6.3.2 Elementtyp und Elementnetz 

Das Elementnetz ist in Bild 6.13 dargestellt. Es besteht aus 

jeweils 2 x 50 = 100 rotationssymmetrischen Ringelementen für 

die Schichten GF-Stab, Vergußmörtel und Metallhülse. Hinzu 

kommen 50 Verbundelemente, die das Spannungs-Verzerrungsver­

halten der Grenzschicht zwischen dem GF-Stab und dem Verguß 

lf • 12.5mm 

1--i 

X 

II 
e I 
E I 

::1 I 
I 
I 
I 
I 
I 

hängende 
~rung 

Oolail 

Bild 6.13: Lagerungsbedingungen und Elementnetz für die 
FE-Berechnung 

*) Der Verfasser dankt Herrn Dipl.-Ing. M. Keuser für die dabei 
gewährte Unterstützung. 
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beschreiben. Es handelt sich bei ihnen um nichtlineare Feder­

elemente ohne körperliche Ausdehnung. Das Verbundelement mußte 

in das ADINA-Programm implementiert werden. 

6.3.3 Formulierung der Werkstoffgesetze 

- Hülsenwerkstoff 

Für die Rechnung wurden Hülsen aus den beiden Werkstoffarten 

Stahl und Aluminium vorausgesetzt. Das Spannungs-Dehnungs­

verhalten des Hülsenstahls wurde bilinear elastisch mit den 

in Bild 6.14 enthaltenen mechanischen Kennwerten formuliert. 

Die analogen Kennwerte für die Hülse aus der Aluminiumlegierung 

(AlMgS F 30) lauten: Streckgrehze ßs = 200 N/mm 2 , Elasti­

zitätsmodul E
0 

= 70.000 N/mm 2 , im Verfestigungsbereich 

EH = ~ Eo. 

- Verbundschicht 

Um die Federsteifigkeit der Verbundelemente zu charakteri­

sieren, wurde eine Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung 

vorausgesetzt, wie sie gleichfalls in Bild 6.14 dargestellt 

ist. Diese Beziehung hat einen bilinearen Anstieg mit einem 

anschließenden Steilabfall, an den der Reibungsbereich an­

grenzt. Die Verbundfestigkeit wurde mit Tu = 36 N/mm 2
, der 

Reibungsverbund wiederum mit TR ~ 6 N/mm 2 angenommen. 

- Vergußmörtel und GF-Stab 

Die O-E-Linie des Vergußmörtels zur Formulierung des ADINA 

Betonmodells sowie die lineare o-c-Beziehung für den GF­

Werkstoff gehen ebenfalls aus Bild 6.14 hervor. 
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Bild 6.14: Formulierung der Werkstoffs~setze flir die FE-Rechnung 
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6.3.4 Ergebnisse der Rechnung 

6.3.4.1 Verläufe der Verbund- und Stabspannungen sowie der 

Hülsenlängsdehnung 

In Bild 6.15 sind die Verläufe der Spannungen crGF(x) und 

'GF(x) sowie der Dehnung der Stahlhülse für eine Ankerkraft 

von F ~ 50 kN aufgetragen. Der Vergleich zu den in Bild 6.4 

dargestellten Verläufen, die sich aus der Lösung der DGl. er­

gaben, zeigt nur unbedeutende Abweichungen. Diese rühren in 

erster Linie aus der jeweiligen Formulierung des Verbundver­

haltens her. Die FE-Rechnung weist am Hülsenende, also im Be­

reich kleiner x-Werte, einen nochmaligen Anstieg der Hülsen­

dehnungen und der Verbundspannungen auf, der aus der Berück­

sichtigung des tatsächlichen Tragverhaltens des Ankers stammt. 

1,25 50 

1500 

-, ______ Es ·-·-·-·- -~-. ..._·--... ". 
,......_ /_,,..-' 

J 
~0,75 

1- • 

......._ 

....... I 

'j., 
V~ 

"oF" 
,/ 

,/ ... __ .".,. - -- F::SOIEN I - I 0 300 I 
I 

~ 
I 
I 

I 

f-----. ~~ 
I 

~stoff : Stahl 

// \ -·---~es \ 
-Sc~t". \ 
-----~oG -~ 

I 

~/ "'-,_ 

~-/ 
,/ ,/ I'., 

t"----~- ------- '·, 

500 

q25 0 

0 
0 so 200 250 

0 

Bild 6.15: Verlauf von Verbund- und Stablängsspannung sowie der 
Hülsendehnung bei einer Kraft von F = 50 kN 
- aus FE-Rechnung -
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Wie aus dem Elementnetz hervorgeht, wird bei der "hängenden 

Lagerung" vorausgesetzt, daß die Ankerkraft ausschließlich 

über die Stahlhülse ausgeleitet wird. Der GF-Stab ist demnach 

am Ankerende spannungsfrei. Im Gegensatz dazu war das Anker­

ende bei der DGl.-Rechnung dadurch gekennzeichnet, daß sich 

der GF-Stab entsprechend seinem Anteil an der Gesamtdehnstei­

figkeit an der Ankerkraft beteiligt. 

6.3.4.2 Einfluß der Ankerkraft auf die Verbundspannungs­

verteilung 

In Bild 6.16 ist die Verteilung der Verbundspannungen für ver­

schiedene Laststufen (20 ~ F ~ 50 kN) aufgezeichnet. Die Ver­

bundwelle ist bei der Laststufe F = 30 kN erstmals voll ausge­

bildet und wandert mit zunehmender Ankerkraft in den Hülsen­

bereich. Ein vergleichbares Ergebnis wurde aus der Lösung der 

DGl. in Bild 6.12 dargestellt. 

so 

F:20kN 
F:lJkN 

F:~kN 

----- F =50 kN 

x n mm 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I .. --+--
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I 
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; I ,, 
;, 
• I 

7(~----
/: 

I ·. 
·t-:;.-'-.'·--·········· 

/ 

Bild 6.16: Einfluß der Ankerkraft auf die Verteilung der 
Verbundspannungen 
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6.3.4.3 Einfluß der Lagerungsart auf die Verbundspannungs­

verteilung 

Alle bisherigen Rechnungen waren von der Voraussetzung einer 

"hängenden Lagerung" ausgegangen. Das bedeutet, daß sowohl der 

GF-Stab als auch die Stahlhülse gezogen werden. Bei der "stüt­

zenden Lagerung" nach Bild 6.17 befindet sich der GF-STab nach 

wie vor unter Zugbeanspruchung, die Stahlhülse ist dagegen 

überdrückt. Wie schon in Bild 6.11 gezeigt, wird die Lage der 

Verbundspannungsspitze durch die Dehnfähigkeit der Hülse be­

einflußt: die "weichere" Hülse verursacht einen kleineren Be­

reich mit zerstörtem Verbund als die "steifere". Ebenso wandert 

die Verbundspannungsspitze bei der "hängenden Lagerung", die 

eine gewisse Anpassung der Hülsendehnung an die des Stabes zu­

läßt, in geringerem Maße in das Ankerinnere als bei der "stüt­

zenden Lagerung". Aus Bild 6.11 geht der Einfluß der Lagerungs­

art auf den Verlauf der Verbundspannungen und auf den der Hül­

sendehnungen hervor. Die Berechnung erfolgte für eine Anker­

kraft von jeweils F = 40 kN. 

Verwendet man an Stelle einer Stahlhülse eine Hülse aus Alumi­

nium, so wird die Auswirkung der Lagerungsart aufgrund der grö­

ßeren elastischen Verformung noch deutlicher. 

In Bild 6.18 sind die Verbundspannungsverläufe für die Last­

stufen F = 20 kN bzw. 40 kN aufgetragen. Während die Lage der 

Verbundspannungsspitzen als Folge der beiden Lagerungsarten bei 

der Stahlhülse um rd. 17 mm differiert, beträgt der Unterschied 

bei der Alu-Hülse rd. 43 mm. 
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7. RECHNERISCHE ERMITTLUNG DES TRAGVERHALTENS VON MEHRSTAB­

VERGOSSVERANKERUNGEN 

7.1 Tragmodell der Mehrstabverankerung 

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, daß es für die dreh­

symmetrische Einstabverankerung gelingt, den last- und orts­

abhängigen Verlauf der Längs- und Verbundspannungen zutref­

fend abzuschätzen. Insbesondere stellte sich heraus, daß die 

Berechnung unter Anwendung der Differentialgleichung des ver­

schiebliehen Verbundes jener nach der Methode der Finiten Ele­

mente gleichwertig ist. Es bietet sich daher an, auch für die 

Mehrstabverankerung ein Rechenverfahren auf der Basis der Dif­

ferentialgleichung zu entwickeln. 

Wenngleich eine Mehrstabverankerung in geometrischer Hinsicht 

im Querschnitt dreh- bzw. mehrfachsymmetrisch ausgebildet 

sein kann, so wird aber der Spannungszustand um den Einzel­

stab auf keinen Fall mehr drehsymmetrisch sein können. Die 

Ubertragung des Näherungsverfahrens erfordert also Modifika­
tionen. 

Ausgehend vom Tragmodell der Einstabverankerung wird nach einem 

Modell gesucht, das den Kraftabtrag arn Starrsystem nur bei Be­

achtung des Gleichgewichts erklärt. Wegen der Problemver­

wandschaft kann hier auf den Kraftabtrag des einbetonierten 

Bewehrungsstabs zurückgegriffen werden, wie er für unter­

schiedliche Stadien der Beanspruchung von LUTZ/GERGELY [301 

und TEPFERS [53] beschrieben wurde. 

Bild 7.1 zeigt den drehsymmetrischen Betonkörper mit mittigem 

Stab. tutz/Gergely wiesen nach, daß sich bereits bei geringen 

Zugkräften am belasteten Stabende erste Verbundablösungen we­

gen der dort normal zur Staboberfläche wirkenden Zugspannun­

gen crN einstellen. Aufgrund der ersten Verbundablösungen wird 

der Verbundabtrag effektiv erst nach einer St.Yenantschen 

Störstrecke einsetzen, deren Länge etwa 1 bis 1,5 ds beträgt. 
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anfängliche Beanspruchung 

Bild 7.1: 

Spannungen und Zugtra­
jektorien in einem ro­
tationssymmetrischen 
Stahlbeton-Zugelement 

I 
-~ Verbundrisse 

I 

l 

hohe Beanspruchung 

Bild 7.2: Verbundablösungen und Ausbildung von Verbundrissen 
innerhalb der Verbundschicht eines Dehnkörpers aus 
Stahlbeton 
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Bei höheren Beanspruchungen zeigen GOTOs [17] Versuche, daß die 

Einleitung der Verbundkräfte bevorzugt innerhalb eines den 

Stab umschließenden Betonzylinders erfolgt. Die Wanddicke 

dieses Zylinders ist die effektive Verbundschichtdicke tv' 

die von kegelschalenförmigen Rißflächen durchsetzt ist. Damit 

kann man nach TEPFERS [53] für höhere Beanspruchungen den 

Kraftabtrag nach Bild 7.3 darstellen. 

0 I : 0 gerissener 8Mon 
ON= t · tan a. 

0 
OII: 0 0 = . ~ : 2 · ON 

s1n a. 
a. .. 35° bis 45° 

Bild 7.3: Kraftabtrag in der Verbundschicht eines Stahlbeton­
elements nach Tepfers 

Bild 7.4: Kraftabtrag bei der Einstabverankerung 
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Wendet man diese Uberlegungen auf die Einstabverankerung an 

und betrachtet einen Bereich, der weiter als 1 bis 2 dGF von 

der betrachteten Störung entfernt ist, so kann man die Zusam­

menhänge für die Spannungen T und oN in entsprechender Weise 

darstellen. 

Die in der Grenzschicht zwischen dem Vergußmörtel und dem GF­

Stab vorhandenen Mörtelspannungen sind vor und nach dem Uber­

schreiten der Mörtelzugfestigkeit im Bild 7.5 für den ebenen 

Spannungszustand in Abhängigkeit vom Winkel a aufgeführt. Die 

Neigung der Mörtelrisse läßt sich als Ergebnis mikroskopischer 

Untersuchungen an Dünnschliffen mit 45° annehmen. Die Gln. 

(7.3) und (7.4) haben für die weiter hinten dargestellten Druck­

Schubuntersuchungen Bedeutung. 

t = ( 01 - 01 ) Sln IX COS !X ( 7 1 ) 
7 . l 

oN = o1 cos !X + on sm !X ( 7 2 ) 
( 7 3) 

( 71.) 

Bild 7.5: Spannungen in der Grenzschicht Verguß/GF-Stab vor 
und nach Uberschreiten der Mörtelzugfestigkeit 
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Wird das Tragmodell der Einstabverankerung auf die Mehrstab­

verankerung übertragen, so ergibt sich ein Kraftabtrag gemäß 

Bild 7.6: die Stabkraft weckt nach innen, zum Hülsenzentrum, 

und nach außen gerichtete Hauptdruckspannungen, die jedoch 

von erheblich unterschiedlicher Größe sind, da für den Ein­

zelstab keine Drehsymmetrie mehr vorhanden ist. Nach elasta­

statischen Gesetzen erfolgt der Kraftabtrag bevorzugt "über 

die kürzere Seite". Die Spannungen verhalten sich etwa umge­

kehrt proportional zur Länge der jeweiligen Wirkungslinie, 

Bild 7.6: Schematische Darstellung der im Bereich eines Sta­
bes vorhandenen Spannungen in einem Abschnitt der 
Mehrstabverankerung 

so daß die zur Ankerachse gerichteten deutlich geringer sein 

müssen (o << 0 ) Aus Gleichgewichtsgründen entsteht bei 
IIi IIa . . 

diesem Tragmodell eine zusätzliche Komponente 6or. Verelnfacht 

man dieses Modell, indem der von den inneren Verbundspannungen 

'i übernommene Traganteil vernachlässigt wird, so sind zwei 

Systeme denkbar, die sich in der Art des Abtrags der inneren 

Radialkräfte unterscheiden. rn Bild 7.7 sind die beiden Modelle 
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Bild 7.7: 

Räumliches Tragsystem mit 
Aufnahme der Radialkräfte 
über Kraftumlenkungen 

Bild 7.8: 

Aufnahme der Radialkräfte über 
Sprengwerke 

als Netzwerke stilisiert dargestellt. Der Stababschnitt der 

Länge ßX wird darin auf einen Knoten reduziert, der durch die 

Kraftdifferenz 6FGF beansprucht wird. Beide Modelle sind inso­

fern identisch, als die nach außen gerichteten Druckstreben 

auf einem Ring abgesetzt sind, der durch die massive Stahl­

hülse gebildet wird. Die inneren Kräfte können auf folgende 

beide Arten aufgenommen werden: 

als Umlenkkräfte in der Richtung zum jeweiligen Nachbarstab 

nach Bild 7.7, 

-auf direktem Wege zum gegenüberliegenden Stab nach Bild 7.8. 
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Da jedes Tragsystem den energieärmsten Zustand einnimmt, ist 

das System nach Bild 7.8 das wahrscheinlichere. In Bild 7.9 

ist das Tragmodell in ebener Darstellung aufgetragen. Hierbei 

wird deutlich, daß sich bei Ausleitung derselben Stabkraft 

~~~ Vereinfachtes Tragmodell der Mehrstabverankerung 

die Radialkomponente und damit die Querpressung gegenüber 

der Einstabverankerung verdoppelt. Für die Ermittlung des 

Tragverhaltens der Mehrstabverankerung müssen daher folgende 

Bedingungen berücksichtigt werden: 

1. Aus den mechanischen Uberlegungen, deren Gültigkeit durch 

Versagensbilder (z.B. Bild 5.32) bestätigt wird, ist zu 

schließen, daß der GF-Stab eine nur teilweise verbundwirk­

same Oberfläche hat. Diese Teilfläche wird vereinfacht 

entsprechend der halben Staboberfläche angenommen. 
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2. Wie in den Abschnitten 5.2 und 5.3 gezeigt wurde, weisen 

Ein- und Mehrstabverankerungen gleiche Tragfähigkeit auf. 

Die Verschiebungen sind aber bei der Mehrstabverankerung 

größer. 

Zusammenfassend ist zu folgern, daß die Verminderung der 

wirksamen Oberfläche durch eine Erhöhung der Verbundbruch­

spannung weitgehend ausgeglichen wird. Die Zunahme der Ver­

bundfestigkeit ist auf den veränderten Tragmechanismus zurück­

zuführen, bei dem die inneren Querpressungen vergrößert wer­

den. 

Bei diesen Uberlegungen wurde davon ausgegangen, daß die Stä­

be des Spannbündels innerhalb der Verankerung einlagig, d.h. 

auf einem einzigen Ring um die Ankerachse angeordnet sind. 

Wird diese Geometrie verlassen, indem für Spannglieder höhe­

rer Tragfähigkeit Stäbe auch in einer zweiten Lage eingebaut 

werden, so ist für die auf diesem inneren Ring angeordneten 

Zusatzstäbe eine Vergleichmäßigung der Umfassungsspannungen 

anzunehmen. Wird ein Stab im Grenzfall im Zentrum eines Mehr­

stabankers angeordnet, so unterliegt er einem rotationssymme­

trischen Spannungszustand, bei dem jedoch die durch Nachbar­

stäbe verursachte Querpressungserhöhung zu berücksichtigen 

ist. 

7.2 Einfluß von Querpressungen auf das Verbundverhalten 

7.2.1 Stand der Erkenntnisse 

Dem Einfluß von Querpressungen auf das verbundverhalten wurde 

in der Stahlbetonforschung große Bedeutung beigemessen. Als 

Beispiele sind die Arbeiten von UNTRAUER/HENRY [58], DÖRR/ 

MEHLHORN [14], TROST [55] und VOS [61] zu nennen. Die Unter­

suchungen dieser Forscher zeigen übereinstimmend die festig­

keitssteigernde Wirkung von Querdruck auf den Verbund. Diese 

ist darauf zurückzuführen, daß innere Risse bei höheren La­

sten als bei querpressungsfreien Verbundzonen auftreten. In 

Bild 7.10 wurde zum Vergleich der Einfluß von Querpressung auf 

die T-v-Beziehung von Stahlbeton-Verbundkörpern dargestellt. 
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.......... -------- --

---noch Untreuer/Henry 
-noch Dörr I Mehlhorn 

0,5 

Verschiebung v in mm 

1,0 

Bild 7.10: Einfluß der Querpressung auf die 1-v-Beziehung von 
Stahlbeton-Verbundkörpern nach Untrauer/Henry und 
Dörr/Mehlhorn; entnommen aus [14) 

Auch Verbundelemente völlig anderer Werkstoffe weisen eine ähn­

liche Gesetzmäßigkeit auf. So hat MANG [31] die Tragfähigkeit 

von Stahlklebeverbindungen untersucht, die in unterschiedlichem 

Maße quervorgespannt waren. Es zeigte sich, daß auch hierbei 

die maximale Verbundspannung mit zunehmender Querpressung bis 

zum Erreichen eines Grenzwerts gesteigert werden konnte. 

Eine Erhöhung der Verbundfestigkeit von Stahlbeton wurde auch 

dann festgestellt, wenn die Ausbildung innerer Risse durch an­

dere Maßnahmen verzögert wird. Dies kann beispielsweise durch 

die Vergrößerung der Betondeckung geschehen. Experimentelle 

Untersuchungen hierzu wurden von TEPFERS [54] durchgeführt. 
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7.2.2 Eigene Druck-Schub-Untersuchungen 

Um den Einfluß von Querpressungen auf die Verbundfestigkeit 

des in Kunstharzmörtel eingegossenen GF-Stabes zu ermitteln, 

wurden einige Versuche durchgeführt. Der prismatische Probe­

körper ist in Bild 7.11 dargestellt. Dieser Probentyp wurde 

vielfach zur Durchführung von Festigkeitsuntersuchungen an 

Fugen eingesetzt [ 7, 15, 6SJ. Sein Vorteil besteht darin, 

daß ohne zweiachsige Beanspruchung bestimmte Kombinationen 

von Normalspannung aN und Schubspannung T über den Winkel a 

nach Bild 7.12einstellbar sind. 

Bild 7.11: Probenform und Versuchsaufbau für Druck-Schub­
Versuche 

Anstelle des runden GF-Stabes wurde bei den eigenen Untersu­

chungen eine Platte aus GF-UP-Werkstoff verwendet. Bei einer 

ebenen Fugenfläche ist die einfache Formulierung der Normal­

und Schubspannungen in der Fugenfläche möglich. 
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Q4 

I 
o~--~--~--~--~~--~~ o· w 30· ts oo· 75· go· 

Winkel a: 

ON o 1 ·COS2 Cl 

1: = OI•COSCl•Sina 

Bild 7.12: 

Schub- und Normal­
spannung in Abhängig­
keit von der Fugen­
neigung 

Die Proben wurden zügig bis zum Bruch beansprucht. In Abhän­

gigkeit von der Fugenneigung wurden zwei Arten des Versagens 

beobachtet: Druckbruch oder Gleitbruch. Proben mit gering ge­

neigter Fuge {a ~ 30°) versagten durch Uberschreiten der 

Druckfestigkeit des Mörtels. Bei stärker geneigten Fugen ent­

standen Gleitbrüche in der Grenzfläche zwischen Mörtel und 

Fugenplatte. In Bild 7.13 sind die Ergebnisse in einer 1:-oN­

Darstellung eingetragen. Der Hauptdruckkreis schneidet die 

ON-Achse dort, wo die axiale Druckfestigkeit des teilflächen­

beanspruchten Mörtels liegt. Legt man durch die versuchspunkte 

eine Ausgleichsgerade, so macht der schraffierte Kreisab­

schnitt die Schwächung deutlich, die durch die Fuge verur­

sacht wird. Die nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 

ermittelte Geradengleichung lautet: 

(7. 5) 

Zur Ubertragung dieses Ergebnisses auf die Mehrstabveranke­

rung sind einige Annahmen zu treffen. Zunächst ist die bei 
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Bild 7.13: Ergebnisse der Schubfestigkeitsuntersuchungen an 
Druck-Schubkörpernnach Bild 7.11 

rotationssymmetrischen Verbundproben vorhandene (innere) Quer­

pressung oN(tu) nach den in Bild 7.5 angegebenen Beziehungen 

zu ermitteln. Setzt man im Mörtel den Ausfall der Hauptzug­

spannungen voraus 

und für die Richtung der Hauptdruckspannungen einen Winkel 

von a: "' 45° an, so ergibt sich aus Gl. (7 3) o "' t "' 36 N/mm
2 

• • N u 

Geht man weiter von einer Verdoppelung der resultierenden 

Querpressung bei der Mehrstabverankerung aus, so folgt aus 

Gl. (7.5) ein Zuwachs an Verbundfestigkeit von 

0,6 . 36 21,6 N/mm' 
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Damit ergibt sich als Anhalt für die folgende Berechnung eine 

maximale mittlere Verbundspannung von 

max T 
m 

36 + 21,6 57,6 N/mrn 2 

Der Rechengang ist in Bild 7.14 mit einer Bestimmung von aN 

aus Gl. (7. 5) dargestellt. 

T IN/mm1 1 

80 

Bild 7.14: Ermittlung erhöhter Verbundbruchspannungen Tu(oN) 
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7.3 Durchführung der Berechnung 

7.3.1 Vorbemerkungen und Materialkennwerte 

Im folgenden Abschnitt wird das unter 6.2 enthaltene Rechen­

verfahren genutzt, um das Tragverhalten der in Bild 5.9 dar­

gestellten Mehrstabverankerung zu ermitteln. Dabei wird zu­

nächst die T-v-Beziehung gesucht, welche unter den gegebenen 

Bedingungen (wirksamer Stabumfang, Berücksichtigung des Ein­

flusses der Querpressung) ein wirklichkeitsnahes Kraft-Verfor­

mungsverhalten der Verankerung wiedergibt. Anders als bei der 

Einstabverankerung muß der Rechnung ein Mittelwert für r(v) 

über den Umfang zugrundegelegt werden, da die Verteilung der 

Verbundspannung über den Stabumfang ungleichförmig und nur 

näherungsweise zu bestimmen ist (Bild 7.15). 

Die in der Rechnung verwendeten geometrischen und mechanischen 

Größen sind in Tab. 7.1 aufgeführt. Bild 7.16 zeigt die varia­

blen Tm-v-Beziehungen im Vergleich zur r-v-Beziehung, die der 

Berechnung der Einstabverankerung zugrundegelegt worden war. 

Die im vorangegangenen Abschnitt enthaltenen Untersuchungen 

hatten eine Erhöhung der Verbundfestigkeit in Abhängigkeit 

von der Querpressung um DT ~ 0,6 6aN ergeben. Für die Mehr­

stabverankerung wurden daraus die drei Spitzenspannungen 

Tmu = 50/60/70 N/mm2 abgeleitet, um aus der Gegenüberstellung 

von rechnerischer zur gemessenen Tragfähigkeit eine Anpassung 

vorzunehmen. Die Reibungsverbundspannung wurde, ausgehend von 

TR = 6 N/mm], im Verhältnis der Verbundspitzenspannungen 

rmu/Tu auf TR = 7,5/9/10,5 Njmm2 erhöht. Der Rechenumfang wirC 

auf die Ermittlung des Einflusses der Verbundlänge auf die ma· 

ximale Ankerkraft sowie auf die kraftabhängige Relativverschie­

bung beschränkt. 
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Tabelle 7.1: Eingangsgrößen für die Rechnung 
(8-Stab-Verankerung) 

Einheit 

Stahlhülse 

Querschnittsfläche A mm> 
s 

E-Modul der Hülse Es kN/mm 2 

GF-Stäbe 

Querschnittsfläche AGF 
mm• 

E-Modul EGF 
kN/mm2 

Flächenverhältnis jj = AGF/As ---

E-Modul-Verhältnis n = EGF/Es -

T-v-Beziehung 

rechn. Verbundfestigkeit - N/mm 2 
'[ m,u 

Reibungsverbundspannung 'R 
N/mm 2 

Wert 

2.400 

210 

352 

53 

0,147 

0,25 

50/60/70 

7,5/9/10,5 
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GF- Stab 

ljl•J(;()' 

> '[ . ..1..; 1 (I\))-.!:. dljl 
mu U u p 

angenommene 
Verbundspannungsverteilung 1 u ( 1\)) 

Bild 7.15: Querschnittssegment der Vergußverankerung 
Angenommene Verteilung der Verbundspannung Tu(~) 
über den Umfang und Rechenwert der mittleren Ver­
bundfestigkeit T mu 

80 

60 

1.0 

20 

0 0,2 0,1. 0,6 0.8 1.0 1.2 v lmml 

Bild 7.16: Vergleich der T-v-Beziehungen für die Berechnung 
der Ein- bzw. der Mehrstabverankerung 
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7.3.2 Einfluß der Verbundlänge auf die Ankerkraft im Bruch­
zustand 

In Bild 7.17 ist die rechnerische Ankerkraft in Abhängigkeit 

von der Verbundlänge und der T-v-Beziehung aufgetragen. Diesen 

Ergebnissen können Versuchsergebnisse nur für eine Hülsenlänge 

von t 
V 

300 mm gegenübergestellt werden. Der Vergleich zeigt, 

daß eine gute Ubereinstimmung bei einer Verbundspitzenspan-

nung im Bereich von 60 < T =< 70 N/mm 2 erzielt wird. = m,u 

Die Verteilung der Verbundspannungen für die drei untersuch­

ten T-v-Beziehungen geht für eine Ankerkraft von F = 50 kN/Stab 

aus Bild 7.18 hervor. 

z 100 .:c:t. 

.!; 
t 

u? 
80 

;t:: 

~ 
.:c:t. 60 c 
<( 

40 

20 

0 

Bild 7.17: 

L m 
0 

}-lv ~ 300mm -4 
V 

0 Versuchsergebnisse 

- --- _, ___________ _ 

100 200 300 
Verbundlänge lv in mm 

Einfluß der verbundlänge auf die rechnerische Quer­
kraft einer Mehrstabverankerung_im Bruchz~stand in 
Abhängigkeit von der gewählten T -v-Bez1ehung m,u 
nach Bild 7. 1 6 
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Abstand x in mm 'ßTl Ankeranfang 

Bild 7.18: Einfluß der maximalen mittleren Verbundspannung 
Tm,u auf die Verteilung der Verbundspannungen bei 
vorgegebener Ankerkraft 

7.3.3 Einfluß der Ankerkraft auf den Stabschlupf 

Der rechnerische Stabschlupf wurde in Bild 7.19 für die Mehr­

stab- und die Einstabverankerung aufgetragen. Der Verlauf ist 

näherungsweise bilinear. Bis zu F ~ 37 kN ist ein steiler An­

stieg mit geringen Verschiebungen vorhanden, an den sich ein 

flacher Anstieg anschließt. Der gemessene Stabschlupf ist bei 

beiden Verankerungen größer, hat aber qualitativ einen ver­

gleichbaren Verlauf. Die Ursache für die höheren Meßwerte liegt 

u.a. darin, daß am Hülsenbeginn eine Störzone entsteht, aus der 

Mörtelteile ausbrechen. Ein weiterer Grund besteht darin, daß 

der Meßwertaufnehmer in einem geringen Abstand vom Hülsenende 

angebracht wird, so daß ein Anteil durch die elastische Dehnung 
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des Stabes mitgemessen wird. Sowohl die rechnerische Ermitt­

lung als auch die durch Messungen zeigen, daß der Schlupf bei 

der Einstabverankerung geringer als der der Mehrstabveranke­

rung ist. 

Der bei der Mehrstabverankerung gemessene Stabschlupf ist nur 

für den Bereich bis F = 42 kN/Stab eingetragen. Wie bereits aus 

Bild 5.21 hervorgeht, wurde bei dieser Lasthöhe eine Standzeit 

eingeschaltet, so daß der weitere Verlauf der Verschiebungen 

nicht mehr ausschließlich kraftabhängig darstellbar ist. 

30 

20 

10 

0 

---· - ---~ 

········· .""" 

---- -~ ...... --
I __........-.....-

. -- -/~ 

............ ! 

........... 
. · ."..,.... ........ 

,;:/ 
/.'/.., 

~·'. j • gemessener Schlupf f 7- I Einstobverankerung) 

./ r!-- Mehrstobverankeru~g 

:l / I 
.:'!/ ... , . 

• • 

.. -/1 r [tn~tubverunkerunq 

<u " •ON/mm' 

Mehrstabverankerung 

t.,..," f>O Nimm' r 
I 

--- -------.L------
1,0 

.L -------------1-------~ 
2.0 3.0 t..O 

Verschteblng v tn mm 

Bild 7.19: Vergleich zwischen rechnerisc~ ermitteltem.und g~­
messenen Stabschlupf am lastse~tigen Ende e~ner E~n­
bzw. Mehrstabverankerung in Abhängigkeit von der 
Ankerkraft 
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8. OFFENE PROBLEME 

Die Versuche haben gezeigt, daß HLV-Spannglieder mit Rohrguß­

verankerung bei Beachtung der besonderen Werkstoff- und Geome­

triebedingungen einen hohen statischen Wirkungsgrad aufweisen. 

Diese Verankerung stellt zugleich auch eine wirtschaftlich be­

friedigende Lösung dar. Hierdurch ist die Voraussetzung ge­

schaffen, aus dem Versuchsstadium in die praktische Anwen­

dung einzutreten. Dieser Schritt wird dadurch begünstigt, daß 

sich das Verankerungssystem in einem Probebauwerk seit etwa 

drei Jahren problemlos verhält. Als nächste praktische Anwen­

dung ist die Ausführung einer zweifeldrigen Straßenbrücke der 

Brückenklasse 60/30 nach DIN 1072 mit einer Gesamtlänge von 

rd. 50 m geplant. Der Uberbau soll in Längsrichtung mit HLV­

Spanngliedern vorgespannt werden; in Querrichtung bleibt er 

schlaff bewehrt. Der Beginn dieses Bauvorhabens ist für 1986 

vorgesehen. Ehe jedoch der Einsatz dieses neuartigen Spannver­

fahrens realisiert werden kann, sind noch einige Untersuchun­

gen und Vorarbeiten durchzuführen bzw. abzuschließen. Die of­

fenen Probleme lassen sich folgendermaßen überschreiben: 

1. Weiterentwicklung der Verankerung für Spannglieder mit ho­

her Vorspannkraft. 

2. Verankerungsverhalten bei langandauernder statischer und/ 

oder schwingender Beanspruchung sowie bei erhöhter Tempera­

tur. 

3. Anpassung bzw. Ubertragung der Bemessungsregeln von DIN 4227, 

Teil 1 für Spannbetonbauteile, insbesondere hinsichtlich der 

Auswirkungen des gegenüber Spannstahl unterschiedlichen 

Spannungs-Dehnungsverhaltens der HLV-Bewehrung. Festlegung 

der zulässigen Vorspannkraft und des Rechenwerts der Festig­

keit von HLV-Material und Verankerung sowie des in sicher­

heitstheoretischer Hinsicht erforderlichen vorspanngrads. 

4. Anpassung der Prüfungsanforderungen für das Zulassungsver­

fahren. 
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5. Fragen der Qualitätssicherung für den HLV-Werkstoff und die 

Verankerung. 

6. Schulung des Personals hinsichtlich Spanngliedvorfertigung 

und der Anwendung auf der Baustelle. 

Im folgenden wird auf einige dieser Probleme eingegangen: 

Zu 1: Weiterentwicklung der Verankerung für Spannglieder mit 
hoher Vorspannkraft 

Die bisher untersuchten Spannglieder aus 8 Stäben und einer 

Bruchkraft von Fu ~ 500 kN stellen eine zu kleine Spannglied­

größe dar, um für den praktischen Einsatz Bedeutung zu erlan­

gen. Erste Versuche an 21stäbigen Spanngliedern mit einer 

Bruchkraft von Fu ~ 1300 kN haben gezeigt, daß das Veranke­

rungsverhalten achtstäbiger Spannglieder auch auf diese mitt­

lerer Größe übertragbar sind. Es muß aber noch geklärt werden, 

ob darüber hinaus auch Verankerungen für große Spannglieder 

ein befriedigendes Verhalten aufweisen. Unter einem großen 

Spannglied ist eines zu verstehen, dessen zulässige Vorspann­

kraft etwa Fv = 1500 kN beträgt und eine ·Bruchkraft im Bereich 

von Fu = 3000 kN besitzt. 

~ Verankerungsverhalten bei langandauernder statischer 
und/oder schwingender Beanspruchung sowie bei erhöhter 
Temperatur 

Die Versuche haben gezeigt, daß die Dauerschwingfestigkeit 

deutlich unter der von Spannstahl-Spanngliedern liegt. Die 

derzeitigen Optimierungsbemühungen lassen zwar Verbesserungen 

erwarten; durch die Konstruktion der Verankerung und durch 

die Struktur des HLV-Stabes ist jedoch nur eine graduelle Er­

höhung der Dauerschwingfestigkeit vorstellbar. 

Weiterhin ist zu klären, welchen Einfluß erhöhte Temperaturen 

aus einer Betriebsbeanspruchung oder im Brandfall auf Spann­

glied und Verankerung ausüben. 
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zu 4: Anpassung der Prüfungsanforderungen für das Zulassungs­
verfahren und Festlegung der zulässigen Beanspruchung 

Die Anwendung eines Spannverfahrens bedingt in der Regel des­

sen allgemeine bauaufsichtliche Zulassung. Voraussetzung für 

die Erteilung der Zulassung sind bestimmte, nach Prüfricht­

linie [45] bedingungsgemäße Eignungsversuche. In diesem Zu­

sammenhang ist zu klären, inwieweit die für Spannstahl-Spann­

verfahren gültigen Prüfkriterien und Anforderungen für HLV­

Spannglieder übernommen werden können bzw. welche Modifika­

tionen erforderlich sind. 

Vorstellbar sind folgende Modifikationen der Eignungsprüfun­

gen nach [45): 

- Vergrößerung des Prüfumfangs sowohl der statischen Zugver­

suche als auch der Zugschwellversuche, um die bislang nur 

wenig abgesicherte werkstoff- und konstruktionsbedingte Er­

gebnisstreuung zu erfassen 

Berücksichtigung von Temperatur- und Langzeiteinflüssen in 

Eignungsversuchen 

- Ermittlung des Einflusses von bauwerkstypischen Zusatzbean­

spruchungen auf das Tragverhalten, z. B. Einfluß einer Quer­

pressung durch Stabüberkreuzung u.a.m. 
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9. FOLGERUNGEN FUR DIE PRAKTISCHE ANWENDUNG 

Das Spannverfahren mit HLV-Elementen muß sich an der Lei­

stungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der heutigen Spannstahl­

Spannverfahren messen lassen. Ob die technischen Vorzüge, die 

den HLV-Werkstoff auszeichnen, zu einer Verdrängung bisheri­

ger Verfahren führen, hängt neben technischen und sicherheits­

theoretischen Uberlegungen entscheidend von den mit dem Ver­

fahren verbundenen Kosten ab. Bevor jedoch ein umfassender 

Einsatz erwogen wird, müssen nach Ansicht des Verfassers die 

im vorstehenden Abschnitt aufgeführten offenen Probleme ge­

klärt werden. Bei positivem Ausgang der damit verbundenen 

Untersuchungen sprechen neben der hohen Festigkeit vor allem 

zwei Argumente für den Einsatz des Verfahrens: die Korrosions­

beständigkeit des HLV-Stabes und dessen niedriger Elastizi­

tätsmodul. Bei der Vorspannung mit hochfesten Spannstählen 

sind gelegentlich Stahlbrüche aufgetreten, die meistens auf 

eine mangelhafte Verpressung der Hüllrohre mit Injektions­

mörtel zurückzuführen waren. Die Hüllrohrinjektion von HLV­

Spanngliedern ist nur für die Tragfähigkeit und für das Ge­

brauchsverhalten (Rißbildung) von Bedeutung; zur Sicherung 

der Dauerhaftigkeit ist sie nicht erforderlich. Deshalb kön­

nen sich Verpreßmängel bei HLV-Spanngliedern nicht so folgen­

schwer wie bei Spannstahl auswirken. Der niedrige E-Modul 

des HLV-Materials wirkt sich vorteilhaft aus, weil zeitab­

hängige Bauwerksverkürzungen infolge Kriechen und Schwinden 

im Gegensatz zu Spannstahl nur zu einer unbedeutendenVerminderui 

der Spannungen im Spannstahl führt. Als Nachteil ist in 

diesem Zusammenhang anzuführen, daß die Dehnwege beim Vor­

spannen auf etwa den vierfachen Betrag anwachsen, womit ggf. 

andere Pressenkonstruktionen und bei VcrwP.ndung von Fertig­

spanngliedern auch Auswirkungen auf die konstruktive Durch­

bildung der Bauteile in Verankerungsbereichen verbunden sind. 

Bevorzugte Einsatzgebiete können für HLV-Spannglieder also 

immer dort erschlossen werden, wo die Spannstäbe über einen 

längeren Zeitraum nicht oder nur mit großem Aufwand zuverläs­

sig gegen die Auswirkung korrosiver Medien zu schützen sind. 

Als Beispiele für derartige Anwendungsfälle sind zu nennen: 
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- Erd- und Felsanker, insbesondere bei aggressiven Böden und 

Wässern 

- Anwendung für sogenannte "Bewehrte Erde"-Bauwerke 

- Vorspannmaßnahmen zur Sicherung historischer Bauwerke 

- Vorspannung mit außenliegenden Spanngliedern, eventuell 

auch zur Sanierung von Brücken 

- Behälter und vorgespannte Rohrleitungen für aggressive 

Flüssigkeiten 

Für die Anwendung bei Erd- und Felsankern lassen sich die 

Vorzüge des HLV-Materials noch einmal stichwortartig auffüh­

ren. Sie bestehen darin, daß sich Korrosionsschutzmaßnahmen 

erübrigen. Durch die große elastische Dehnfähigkeit sind 

kleine Krümmungsradien möglich, die den Einbau der Anker 

auch bei beengten räumlichen Verhältnissen zulassen. Ver­

änderungen im Gebirge und damit verbundene Dehnungserhöhun­

gen haben eine geringere Vergrößerung der Spanngliedkraft 

zur Folge als bei Spannstahl. 
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10. ZUSAMMENFASSUNG 

Faserverbundwerkstoffe aus Glasfasern und Kunstharz als Matrix­

werkstoff erreichen eine Zugfestigkeit, die der von hochfestem 

Spannstahl gleichkommt. Die hohe Beständigkeit dieses jungen 

Werkstoffs gegenüber aggressiven Medien erlaubt seine Anwen­

dung als Bewehrung, wobei wegen seiner hohen Festigkeit und 

seines großen Dehnvermögens insbesondere an Spannbewehrunq zu 

denken ist. Die Anwendung setzt jedoch voraus, daß die erfor­

derliche Vorspannkraft durch geeignete Verankerungen sicher 

und wirtschaftlich eingeleitet werden kann. Da die mechani­

schen Eigenschaften des anisotropen Faserverbundwerkstoffs in 

vielfältiger Hinsicht von jenen des isotropen Spannstahls ab­

weichen, mußte eine geeignete Verankerung entwickelt werden. 

Zur Entwicklung einer Verankerung für GF-Stäbe 

In der Literatur wird über eine Reihe von Verankerungssyste­

men berichtet, die sich sowohl durch eine hohe statische Lei­

stungsfähigkeit als auch durch ein günstiges Verhalten bei dy­

namischer Beanspruchung auszeichnen. Wie jedoch im Abschnitt 

1.3 gezeigt wurde, handelt es sich hierbei ausnahmslos um La­

borverankerungen, die entweder in der Herstellung oder bei ih­

rer Montage zu aufwendig sind. Darüber hinaus spricht gegen 

ihre praktische Verwendung, daß es sich überwiegend um Ein­

stabverankerungen handelt, die folglich nur zur Ubertragung 

geringer Vorspannkräfte geeignet sind. Diesen Laborverankerun­

gen wurde eine weitere hinzugefügt, die als Klemmhülsenveran­

kerung bezeichnet wurde und in Bild 2.4 dargestellt ist. 

Auf dem Wege zur Entwicklung einer Verankerung für HLV-Stäbe 

wurden die Möglichkeiten zur Obernahme von Konstruktionsprin­

zipien von Verankerungen überprüft, die sich im Spannbetonbau 

sowie bei hochfesten Seilen im Stahlbau bewährt haben. Wie aus 

dem Abschnitt 5.2 hervorgeht, zeigte sich, daß die Systeme des 

Spannbetonbaus ausscheiden, da sie im allgemeinen die Kaltver-
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formbarkeit des Stabwerkstoffs bedingen bzw. dessen geringe 

Kerbempfindlichkeit voraussetzen. Ansatzpunkte für die Uber­

nahme eines Verankerungsprinzips fanden sich hingegen bei den 

Seilverankerungen des Stahlbaus. Bei diesen Verankerungen er­

folgt ein Verguß beispielsweise durch Weißmetall oder durch 

gefülltes Kunstharz, der zu einem Haft- oder Reibungsverbund 

mit den Stäben bzw. Drähten des Zugglieds führt. Dieses Prin­

zip wurde auf HLV-Verankerungen übertragen, wobei als Verguß 

ein hierfür entwickelter Kunstharzmörtel mit hoher Verbund­

festigkeit verwendet wurde. Um die geringe Querdruckfestig­

keit der Stäbe nicht zu überschreiten, wurde - abweichend 

von den konusförmigen Seilverankerungen - eine zylindrische 

Ankerhülse gewählt. 

Zu den Eigenschaften des GF-Werkstoffs 

Im Kapitel 2 werden wesentliche mechanische Eigenschaften des 

orthotropen Verbundwerkstoffs beschrieben, soweit sie für die 

Verwendung im Spannbetonbau und unter den speziellen Anforde­

rungen im Bereich einer Verankerung von Bedeutung sind. An­

schließend wird über das grundsätzliche Verhalten der GF-Stäbe 

bei Langzeitbeanspruchung berichtet. Die Ergebnisse hierzu 

mußten überwiegend der Literatur entnommen werden, da die Un­

tersuchungen am HLV-Werkstoff noch nicht abgeschlossen sind. 

Zu den Grundlagenuntersuchungen 

Im Kapitel 3 wird über die mechanischen Eigenschaften eines 

speziellen Kunstharzmörtels berichtet, der aus UP-Harz und 

quarzitischem Zuschlag besteht und bei den späteren Veranke­

rungsversuchen als Vergußwerkstoff Verwendung fand. Die Ver­

suche zeigen, daß der Endwert der Druck- und Biegezugfestig­

keit bereits nach einem Tag im wesentlichen erreicht wird. 

Die zeitlichen Entwicklungen der Festigkeiten und des Elasti­

zitätsmoduls folgen jedoch unterschiedlichen Gesetzmäßigkei­
ten. 

Im Kapitel 4 wird über Untersuchungen zum Verbundverhalten 

zwischen Kunstharzmörtel und dem HLV-Stab berichtet. Darin 

wird gezeigt, daß das Verbundverhalten, wie bei anderen Kleb-
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Verbindungen, durch folgende Eigenschaften charakterisiert 

wird: 

- hohe Verbundfestigkeit bei statischer Kurzzeitbeanspru­

chung sowie rasche Abnahme der mittleren Verbundspannung 

im Bruchzustand mit zunehmender Verbundlänge 

und bei dynamischer Beanspruchung 

- der große Einfluß der Oberspannung bzw. der Schwingbreite 

auf die Bruchlastspielzahl, 

- die diskontinuierliche Schlupfentwicklung, die durch eine 

überproportionale Zunahme unmittelbar vor dem Versagen ge­

kennzeichnet ist. 

Zu den Verankerungsversuchen 

Im Kapitel 5 wird über Versuche zum Tragverhalten von achtstä­

bigen Vergußverankerungen unter Kurz- und Langzeitbeanspru­

chung berichtet. Zuvor wird eine für Vorversuche verwendete 

Ersatzverankerung für einstäbige Zugelernente beschrieben, 

die von den Werkstoffen her identisch mit der Mehrstabveran­

kerung ist und mit deren Steifigkeitsverhältnissen vergleich­

bar ist. 

Die Versuche zeigten, daß der Wirkungsgrad dieser Verankerun­

gen hoch ist und nA ~ 0,9 beträgt. Ihre Leistungsfähigkeit un­

ter Zugschwellbeanspruchung ist dagegen gering. Die Versagens­

bilder lassen den schädigenden Einfluß der Relativverschiebun­

gen zwischen Stab und Verguß in der Verankerung erkennen und 

deuten auf die Notwendigkeit weiterer Entwicklungsarbeit hin. 

Weitere Bestandteile dieses Kapitels sind die Wiedergabe von 

Ergebnissen von Schlupfmessungen und Dehnungsmessungen auf den 

Hülsen unter verschiedenen Beanspruchungsarten. Schließlich 

wird auf die Formen des Verankerungsversagens und auf die zu­

gehörigen Schadensbilder eingegangen. 
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Zu den rechnerischen Untersuchungen 

zur Dimensionierung von Vergußverankerungen mit beliebiger 

Stabzahl mußte ein Rechenverfahren entwickelt werden, das 

die zuverlässige Vorhersage von Verformungsverhalten und Trag­

fähigkeit ermöglicht. Dieses Verfahren wurde für die drehsym­

metrische Einstabverankerung aufgestellt (Kap. 6); es beruht 

auf der DGl. des verschiebliehen Verbunds. Die geschlossene 

Lösung dieser DGl. wurde dadurch ermöglicht, daß die Verbund­

spannungs-Verschiebungs-Beziehung (T-v) abschnittsweise linea­

risiert wurde. Mit diesem Lösungsweg konnten die wesentlichen 

Einflüsse auf das Tragverhalten einer Einstabverankerung bei 

Kurzzeitbeanspruchung studiert werden: 

- Einfluß von Ankerkraft und Hülsensteifigkeit auf den Stab­

schlupf und auf die Verteilung der Verbundspannungen, 

- Einfluß der Verbundlänge auf die Ankerbruchkraft. 

Diese Berechnungen wurden durch ein unabhängiges Verfahren 

nach der Methode der Finiten Elemente überprüft. Dabei wurden 

gleichwertige Ergebnisse erzielt. Der Vergleich mit den Meß­

ergebnissen der Verankerungsversuche (Bruchlast, Schlupfent­

wicklung und Hülsendehnung) ergab gute Ubereinstimmung. 

Kapitel 7 enthält die Erweiterung des Rechenverfahrens auf 

Mehrstabverankerungen auf der Basis eines mit den Versuchs­

ergebnissen im Einklang stehenden Tragmodells. Weitere Unter­

suchungen waren notwendig, um den Einfluß der erhöhten Quer­

pressungen auf die Verbundbruchspannung zu erfassen. Auf die­

ser Grundlage erfolgten nachstehende Berechnungen: 

- Ermittlung des Einflusses der Verbundlänge auf die Bruch­

kraft, 

- Verteilung der Verbundspannungen, 

- Einfluß der Ankerkraft auf den Stabschlupf. 
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Der Vergleich mit den Versuchsergebnissen zeigte, hinsicht­

lich Bruchkraft und Stabschlupf, eine zufriedenstellende 

Ubereinstimmung. Keine gute Ubereinstimmung wurde hinsicht­

lich der in Längsrichtung errechneten Verbundspannungen und 

den aus den Hülsendehnungen ermittelten Werten festgestellt. 

Die Ursache für diese Diskrepanz wird darin gesehen, daß die 

Dehnungsmessungen auf der dickwandigen Hülse der Mehrstabver­

ankerung zwar den Verlauf der Krafteinleitung zuverlässig 

wiedergeben, jedoch keine Rückrechnung auf den exakten Ver­

lauf der Verbundspannung auf der Oberfläche des Einzelstabes 

zulassen. 
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