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1. EINLEITUNG

1.1 Zugelemente aus hochfesten Faserverbundwerkstoffen

In den letzten Jahren wurden in groBem Umfang Faserverbund-
werkstoffe unterschiedlicher Zusammensetzung entwickelt. Sie
bestehen meist aus hochfesten Fasern, die im allgemeinen in
duroplastisches Reaktionsharz als Matrixwerkstoff eingebet-
tet sind. Zur Faserherstellung werden Glas, Kohlenstoff oder
Stahl verwendet. Dariliber hinaus erlangen synthetische Fasern
beispielsweise aus Polyamid (Aramid-Faser) in zunehmendem

MaBSe Bedeutung. Die Matrix besteht im allgemeinen aus Epoxid-
harzen (EP-Harze) oder Ungesittigten Polyesterharzen (UP-Harze);
in Sonderfdllen 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 fiihrt, als Faserverbundwerkstoffe bezeichnet. Mit die-
ser Abgrenzung gegeniiberden “faserverstirkten Kunststoffen"
wird dem Sprachgebrauch im englischsprachigen Raum gefolgt,
wo diese Werkstoffe als “fibre composites" oder kiirzer als

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

Faserverbundwerkstoffe finden in vielen technischen Bereichen
in zunehmendem MaSe Anwendung. Im Fahrzeug- und Apparatebau
sowie in der Luft- und Raumfahrt werden aus ihnen tragende
Bauteile gefertigt. Dabei werden sie nach anwendungsbezogenen
Anforderungen ausgewdhlt, wobei sowohl ihre hohe Festigkeit
bei geringem Gewicht als auch ibre Bestindigkeit gegeniiber
korrosiven Einfliissen genutzt wird. Im Bauwesen werden hoch-
feste Fasern fiir tragende Bauteile bisher nur in geringem Um-
fang verwendet. Als Beispiele k¥nnen 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
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in Sonderfillen zur Anwendung. Glasfaserverbundwerkstoffe wer-
den fiir Felsanker zur Tunnelsicherung genutzt [10, 47]. In
einem ersten Pilotprojekt wurde dieser Werkstoff zur Vorspan-

nung eines kleinen Brilickenbauwerks verwendet [62].

Einige mechanische Eigenschaften hdufig genutzter Fasertypen
sind in Bild 1.1 zusammengestellt. Die Zugfestigkeiten der
darin aufgefiihrten Fasern weisen gegeniiber den kompakten Aus-
gangsmaterialien zum Teil einen vielfachen Wert auf. So er-

reicht die Zugfestigkeit der Stahlfaser bis zu 2.700 N/mm?

[24], ein Wert, der bei stabfdrmigen Proben gr&B8eren Durchmes-
sers nicht erreicht wird. Die Ursache fir die hohe Festigkeit
liegt darin, daB Fasern geringere thermisch bedingte Eigenspan-
nungen aufweisen, durch den Ziehprozef kaltverfestigt werden und
daB die urspriinglich polyederférmigen Korner durch die Umformung

verstreckt werden (Ziehtextur). Zur Erkl&rung der hohen Festig-

keit von Glasfasern wurden verschiedene Theorien aufgestellt.
Nach KOSSIRA [27] bietet die sogenannte "Fehlstellentheorie"
hierzu die beste MOglichkeit. Diese Theorie besagt, daB der

Zugfestigkeit E -Modut Bruchdehnung

Glas 7] %, 7777
Kohlenstoff W 77 %
Aramid m Z:] w7

Stahl YY) YY) | Wi

B T R N B | T S R | T
0 2000 4000 0 200 400 0 20 40

B, in N/mm? E in kN/mm? g, in °

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

Fehl- oder Kerbstellen auf deren Oberfl&dche eingeleitet wird.
Eine hohe Faserfestigkeit ist demnach primdr auf ihren fehl-
stellenarmen Oberfl&chenzustand und weniger auf ihren gerin-

gen Durchmesser zurlickzufiihren.

In dieser Arbeit werden Eigenschaften des Glasfaserverbund-
werkstoffs GF-UP angesprochen, die flir dessen Verwendung
als Spannbewehrung im Betonbau wichtig sind. Wie im Abschnitt
1.2 eingehend erldutert wird, steht dabei die L&sung der Ver-
ankerungsfrage bzw. das Tragverhalten eines bestimmten Veran-
kerungssystems im Mittelpunkt. Daher soll zundchst das Fe-
stigkeits- und Verformungsverhalten des Werkstoffs unter
statischer Kurzzeitbeanspruchung beschrieben werden. Gleich-
zeitig erfolgt eine wertende Gegeniiberstellung mit den Eigen-—
schaften eines Spannstahls. In Bild 1.2 sind die c-¢-Linien
eines Spannstahls der Glite St 1470/1670 und eines speziellen
Verbundwerkstoffs mit der noch zu erl&duternden Bezeichnung
HLV dargestellt.

Beide Werkstoffe weisen eine Zugfestigkeit von BZ v 1600 N/mm?
auf. V&llig unterschiedlich ist dagegen ihr Spannungs-Dehnungs-
verhalten: widhrend der Stahl 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 zuldssigen Spannstahl-
spannung von

zul oy = 0,55 - BZ = 0,55 + 1670 = 918,5 N/mm?,

ergibt sich eine zugehdrige Dehnung von €5 = 4,5 °/oo. Legt
man den genannten Spannungswert auch fiir HLV als zuldssig zu-
grunde, so ist damit eine Dehnung von EHLV = 17 °/oo verbunden.
Die positive Konsequenz dieser groBen Dehnung ist, daB Bau-
werksverkilirzungen aus Kriechen und Schwinden des Betons fir

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

Auf nachteilige konstruktive Folgen, die sich aus den damit

- zusammenhédngenden groBen Spannwegen ergeben, soll hier noch
nicht eingegangen werden. Zur Beurteilung der Bauwerkssicher-
heit ist das ausgeprédgte FlieBvermbgen des Spannstahls anzu-
sprechen, das dem HLV-Werkstoff wvdllig fehlt. Das plastische
Verhalten des Stahls ist aus vielerlei Griinden vorteilhaft.
Es gewdhrleistet nicht nur die warnende Vorankiindigung des

Bauteilversagens, sondern erlaubt auBerdem bei statisch-
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unbestimmten Tragwerken die Umlagerung von Schnittkrdften aus
iiberbeanspruchten Bereichen in jene mit Tragkraftreserven.

Auch wenn das Fehlen dieser letztgenannten Eigenschaft beim
HLV-Material einen Nachteil darstellt, der nur begrenzt durch
das grdBere elastische Dehnungsvermdgen ausgeglichen werden
kann, so weisen die {ibrigen mechanischen Eigenschaften des
HLV-Werkstoffs dessen grundsé&tzliche Eignung als Spannbeweh-
rung nach. Ein eindeutiger Vorteil besteht in seiner Unempfind-
lichkeit gegentiiber korrosiven Einflilissen: aufwendige Vorkeh-
rungen bei der Lagerung auf der Baustelle sowie im unverpref-

ten Zustand im Bauteil konnen entfallen.

Der Gedanke, diesen Werkstoff flir die Spannbetonbauweise ein-
zusetzen, geht bereits auf das Jahr 1951 zuriick [18]. Seit
dieser Zeit wurden wiederholt Uberlegungen angestellt, Glas-
faserverbundwerkstoff als Spannbewehrung einzusetzen [48, 52,
221. Die Ursache filir die bisher geringe Nutzung des neuen
Werkstoffs liegt darin, daB weder technisch ausgereiftes
Stabmaterial noch baupraktische Verankerungen zur Verfiigung
standen. Die Firmen STRABAG-Bau AG und BAYER AG haben sich
mit einem im Jahre 1978 begonnenen, vom Bundesministerium

fiir Forschung und Technologie gefdrderten Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben zum Ziel gesetzt, hochfeste Glasfaser-
verbundwerkstoffe einschlieB8lich ihrer baupraktischen Ver-
ankerungen zu entwickeln.

Zur Losung der Aufgabe wurden mehrere Hochschulinstitute mit
Teilaufgaben betraut. Im Rahmen dieses Projekts hatte der
Verfasser von Beginn an Gelegenheit, an der L&sung der Ver-
ankerungsfrage mitzuwirken.

Das von der genannten Firmengruppe in der Entwicklung befind-
liche Vorspannsystem wurde HLV genannt. Dieses Kiirzel, das fir
Hochleistungsverbundwerkstoff steht, wird im weiteren verwen-
det. Daneben steht allgemeiner die Abkiirzung fiir 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 Arheit

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur L&sung der Veranke-
rungsfrage fir den hochfesten Faserverbundwerkstoff HLV ge-
leistet werden. Im Mittelpunkt steht dabei die experimentelle
und analytische Untersuchung von VerguBverankerungen, wie sie

im Kapitel 5 beschrieben werden.

Flir Spannverfahren aus Spannstahl wurden im Verlauf der letz-~
ten Jahrzehnte Systeme entwickelt, die bei statisCher Bean-
spruchung einen hohen Wirkungsgrad aufweisen. Die Leistungs-
fdhigkeit einer Verankerung wird dadurch gekennzeichnet, in
welchem MaBe die Zugfestigkeit des Materials durch gie nutz-
bar gemacht werden kann. Als Leistungsma8 wird der mechanische
Wirkungsgrad na ermittelt, der das Verh&ltnis der Spannglied-

spannung im Bruchzustand © zur mittleren Zugfestigkeit der

u,Sp
Spannstdhle, die im Versuch verwendet werden, angibt:

n. = u,Sp < 1,0 (1.1)
A BZm =
mit
5 Fu,SE

Die Zugfestigkeit der Spannstdhle wird zuvor im Einzelzugver-
such ermittelt. Ein nach Gl. 1.1 ermittelter Wirkungsgrad von
Ny = 1,0 wirde bedeuten, daB alle Einzelstdbe eines Spann-
glieds gleichzeitig auf ihrer freien Ldnge versagen, In der
Bundesrepublik Deutschland wird bei der Zulassung von Spann-
verfahren ein Wirkungsgrad von Ny > 0,97 gefordert. Mit die-
ser hohen Anforderung wird sichergestellt, daB sich der Bruch
des Spannglieds durch einen groBen plastischen Dehnweg ankiin-
digt. In den FIP-Empfehlungen filir die Zulassung und Anwendung
von Spannverfahren wird auch hinsichtlich der Spannglieddeh-
nungen im Bruchzustand ein Mindestwert gefordert. Dieser be-
trdgt nach [46] eu,Sp > 2,3 . Wihrend also die statische Aus-
nutzbarkeit der Spannstihle in den zugelassenen Verankerungen
im allgemeinen hoch ist, ist die dynamische Leistungsf&hig-

keit von Verankerungen im allgemeinen noch gering. Nach
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PATZAK [38] kann die Dauerschwingfestigkeit von Spannstahl
{iber baupraktische Verankerungen nur zu 10 % bis 60 % genutzt

werden.

Die Verankerungssysteme fiir GF-Stdbe befinden sich gegeniiber
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 gefiihrt haben.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, iber eine Beschreibung

der Eigenschaften von GF-Stdben und Vergufimdrtel und deren Zu-
sammenwirken als Verbundpartner auf die konstruktiven Grundla-
gen einer leistungsfdhigen 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 iber die Arbeit

In Kapitel 2 werden Herstellung und Zusammensetzung des HLV-
Werkstoffs beschrieben. Daran schlieBt sich die Erliuterung
der wesentlichen mechanischen Eigenschaften des anisotropen
Werkstoffs an. Da die Festigkeitsanisotropie einen groBen
Einfluf auf die Konstruktion der Verankerung hat, wird in

diesem Abschnitt auch das Bruchverhalten bei kombinierter

Beanspruchung aus Lé&ngszug, Querdruck und Schub diskutiert.
Zur Kennzeichnung des Werkstoffs mit Hinblick auf die Verwen-
dung als Spannbewehrung wird ein kurzer thberblick zu dessen

langzeitigen Festigkeits- und Verformungseigenschaften gegeben.

Kapitel 3 befaBt sich mit dem Kunstharzmértel als VerguB der
im weiteren untersuchten VerguBverankerung, Dieser Teil ent-
hdlt Angaben zur Zusammensetzung des MOrtels, zur Art und zum

Ablauf seiner Hirtung sowie zu seinem mechanischen Verhalten.
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In Kapitel 4 werden grundsédtzliche Eigenschaften von Fiigungen
unter Beteiligung polymerer Werkstoffe erliutert. Dieses Kapi-
tel enthdlt ferner die Ergebnisse der Untersuchungen des Ver-
bundverhaltens zwischen dem HLV-Stab und dem Kunstharzmértel.

In Kapitel 5 wird nach einer Aufzdhlung der Konstruktionsprin-
zipien von Spannstahlverankerungen die MehrstabverguBveranke-
rung flir HLV-Spannglieder dargestellt. Dann folgen Versuchser-
gebnisse an ein- und mehrstdbigen Verankerungen. Es wird Uber
das Kraft-Schlupfverhalten bei unterschiedlichen Verankerungs-
ldngen berichtet. Weiterhin wird auf den Verlauf der Hiilsen-

dehnung bei Kurz- und Langzeitbeanspruchung eingegangen.

Kapitel 6 enthdlt das Ergebnis analytischer Untersuchungen
zum Tragverhalten der VerguBiverankerungen. Zundchst wird

eine das Verbundverhalten beschreibende DGl aufgestellt und
deren allgemeine L&sung angegeben. Im weiteren werden die
Einflisse einzelner Parameter zundchst auf das Tragverhalten
der Einstabverankerung berechnet und mit MeBergebnissen ver-
glichen. Daran schlieBen sich rechnerische Ergebnisse an, die

nach der Methode der Finiten Elemente ermittelt wurden.

In Kapitel 7 wird das Tragverhalten einer Mehrstabverankerung

unter den dabei vorhandenen besonderen Bedingungen nachgerechnet.

In Kapitel § werden die offenen Probleme angesprochen, die

durch weitere Untersuchungen zu kl&ren sind.
Kapitel 9 enthdlt eine Reihe von Folgerungen, die sich fir
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 fiir Faserverbund-
werkstoffe

Die L®sung der Verankerungsfrage wurde friihzeitig als wesent-
liche Aufgabe auf dem Wege zur baupraktischen Anwendung der
Faserverbundwerkstoffe im Spannbetonbau erkannt. RUBINSKY [48]
berichtete bereits 1954 iiber die Krafteinleitung durch Verwen-
dung von Klemmplatten. Seitdem wurde von verschiedenen For-
schern an weiteren L&sungen gearbeitet. Die untersuchten Sy-
steme lassen sich gemd8 Bild 1.3 grob unterteilen in:

- Verbundverankerungen unter Verwendung eines Klebers oder
VerguBmdrtels,

- metallische Klemmverankerungen.

RUBINSKYs Klemmplattenverankerung zeichnet sich dadurch aus,
daB die Querpressung innerhalb der Klemmlinge 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 MaBnahme kommt dem Wirkungsgrad der Verankerung zugute.
Auf die Ursache filir diese werkstoffspezifische Eigenschaft
wird noch eingegangen werden. Die Schwidche dieser Verankerung
liegt in ihrem Langzeitverhalten. Durch viskose Verformung
des Stabes in Querrichtung entzieht er sich allmdhlich der
Querpressung, und es entsteht die Gefahr des Stabauszugs.
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konisch

Vergussverankerungen

Metallische
Verankerungen

Bild 1.3: Konstruktionsprinzipien von VerguBverankerungen
und metallischen Verankerungen
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Bild 1.4: Schematische Darstellung eines m&glichen Tragsystems
einer Klemmplattenverankerung unter Gleichgewichts-
betrachtung

Die erste VerguBverankerung wurde von ANGAS [ 5 ] entwickelt.
Er benutzte handelsiibliche Gabelseilhiilsen, in deren Innen-
konus ein Einzelstab nach Bild 1.6 eingegossen wird. Um ein
Herausziehen des Stabes zu verhindern, wird dieser vor dem
VergieBen von seinem Ende her in Viertelteile aufgeteilt und
durch ein Keilstiick gespreizt. Wie auch eigene Versuche erga-
ben, kann die Zugfestigkeit des Stabmaterials dadurch bei
weitem nicht ausgenutzt werden. Flir spezielle Tragelemente,
wie z. B. zur Abspannung von Antennenmasten, hat sich diese
Losung dennoch als geeignet erwiesen, da sie wirtschaftlich
herzustellen und mit Ublichen Stahlbauteilen einfach anzu-

schlieBen ist.
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Eine werkstoffgerechte L&sung zur Krafteinleitung stellt nach
SOMES [52] die VerguBverankerung dar, die aus einer konusf®r-
migen Aluminiumhilse nach Bild 1.7 besteht. Der Verbund zwi-
schen Zugstab und Hiilse erfolgt durch einen VerguB mit Reak-
tionsharz. Durch Verwendung des z&dhen Aluminiums und

einer kontinuierlichen Verjlingung des Hiilsenquerschnitts zur
Kraftseite hin passen sich die Hiilsen- und Stabdehnungen ein-

ander an. Spannungsspitzen werden weitgehend vermieden.

Von MITCHELL et al. [36] stammen Versuche an VerguBveranke-
rungen, bei denen jeweils ein Einzelstab in eine zylindrische
oder konusfdrmige Ankerhiilse, 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 Stabbriiche auBerhalb des Krafteinlei-
tungsbereichs erzielt. In einem analytischen Teil wurde das
Tragverhalten nach der Methode der Finiten Elemente unter-
sucht.

Ein umfangreicher Beitrag flir die Anwendung von GF-UP im
Spannbetonbau wurde von REHM und FRANKE [43] geleistet. Sie
fiilhrten Werkstoffuntersuchungen u. a. zum mechanischen Ver-
halten unter langzeitiger statischer sowie dynamischer Bean-
spruchung durch und befaBten 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 dinnen Metallfolien, die sie beidseitig zwischen Stab
"und Klemmplatten einbauten, um zusammen mit einer definier-
ten Querpressung eine "weiche" Krafteinleitung zu erreichen.
Durch diese MaBnahme wurden Verbundspannungsspitzen verhin-
dert. Wie aus Bild 1.5 hervorgeht, wird die Querpressung
durch zusdtzliche Federsysteme (Tellerfedern) langzeitig
konstant gehalten.
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Eild 1.5: Klemmplattenverankerung nach RUBINSKY [48]
und Weiterentwicklung nach REHM u.a. [43]

Seihiilse
A Kunstharzverguss
N\ Stabviertel
Spreizkeil

Bild 1.6: SeilkopfverguBverankerung mit Spreizkeil
nach ANGAS [5]
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Bild 1.7: Aluminiumhiilse mit AuBengewinde und
eingegossenem Stab nach SOMES [52]
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Bild 1.8: zylindrische VerguBverankerung
nach MITCHELL u.a. [36]
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Bild 1.9: EinfluB des Schwindens auf die Geometrie einer
konusfdrmigen VerguBverankerung
(unmaBstdbliche Darstellung)

Einige der Vorversuche der letztgenannten Autoren unter Ver-
wendung konusfdrmiger VerguBverankerungen ergaben hingegen
unbefriedigende Ergebnisse. Die Zugglieder versagten friihzei-
tig durch Stabbruch als Folge iiberhShter Querpressung im Ver-
ankerungsbereich. Ihr Wirkungsgrad betrug nAm 0,7. Wie auch
eigene Versuche zeigten (56], stellen sich bei KonusverguB-
verankerungen, insbesondere bei schwindstarkem VerguB, Pres-
sungsverteilungen ein, die extrem ungleichm&Big sind und im last-
seitigen Bereich ihren Spitzenwert haben. Wie Bild 1.9 zeigt,
16st sich der Kegel mit Beginn des Schwindens von der Stahl-
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hiilse ab. Dabei verdndert er seine Neigung. Unter zunehmen-
der Belastung zieht sich der Kegel in die Hiilse ein und setzt
sich auf deren unteren Bereich ab. Da die Querpressung bei
diesem System auBer von der Ankergeometrie noch von der Wand-
rauhigkeit und der Stabkraft bestimmt wird [49, 291, konnte
in einem weiteren Tastversuch der Wirkungsgrad deutlich er-
héht werden, nachdem die Querschnittsfliche des Zugglieds und

somit auch Stabkraft und Querpressung vermindert wurden.

Zusammenfassend 1adBt sich sagen, daB die Literatur mehr als

20 verschiedene Verankerungsformen ausweist. Sie entsprechen
mehr oder weniger den in Bild 1.3 gezeigten Konstruktionsprin-
zipien. Die leistungsfdhigsten Verankerungstypen sind in den
Bildern 1.5 bis 1.8 dargestellt worden. Uber Verankerungsver-
suche an mehrstédbigen Zugelementen wurde bislang kaum berich-
tet. Die baupraktische Anwendung einer der Verankerungen schei-
det aus, da sich keine als technisch wie wirtschaftlich glei-

chermaBen befriedigend erwiesen hat.
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2. DER FASERVERBUNDWERKSTOFF DES HLV-STABES

2.1 Herstellung und Zusammensetzung

Der HLV-Stab wird in einem kontinuierlichen Ziehverfahren aus
Glasfasern und ungesdttigtem Polyesterharz gefertigt. Die Fa-
sern werden durchgehend, d. h. ungestofen angeordnet. Um sie
vor mechanischen Beschddigungen zu schiitzen, werden sie unmit-
telbar nach ihrer Herstellung mit einer sog. Schlichte um~
hiillt. Dieser Schicht kommt die zus#itzliche Aufgabe zu, die
Haftung der Kunstharzmatrix auf der Faseroberfliche zu verbes-
sern. Die Aushdrtung des Stabes erfolgt thermisch unter Ver-
wendung von Peroxiden. Auf diese Weise lassen sich Stidbe be-
liebiger Linge 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 Oberfliche des HLV-Stabes, bei

dem die deckende Harzschicht weitgehend abgedtzt wurde, so-

oy

wie einen Querschnitt durch den Stab. Die Aufnahmen entstan-

den mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM) .

Bild 2.1a: Geitzte Stabober-
fldche REM-Aufnah-

me; VergrdBerun
700 x g rung 230 x

Bild 2.1b: Stabquerschnitt REM-
Aufnahme, VergrdBe-
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Kennzeichnend fiir den HLV-Werkstoff sind der hohe Glasgehalt
von 70 Vol.-%, die gleichm&Bige unidirektionale Orientierung
der Fasern und die weitgehend hohlraumfreie Kunstharzmatrix.
Die Fasern haben einen Durchmesser von rd. 20 pm. Sie beste-
hen aus sogenanntem alkalifreien E-Glas, worunter nach DIN 1259
und DIN 61 853 ein Aluminium-Bor-Silikat-Faserglas mit gewdhr-
leisteten chemischen und physikalischen Eigenschaften zu ver-
stehen ist. Der Gehalt der Alkalioxide KZO und Na20 wird auf
maximal 0,8 % begrenzt, da sonst eine FestigkeitseinbuBe durch

die Alkalien des Betons oder des EinpreBmdrtels eintritt.

Die Stdbe lassen sich mit verschiedenen Querschnittsformen
herstellen. Eine praktische Anwendung haben HLV-Stdbe bisher
mit kreisrundem Querschnitt von maximal 25 mm Durchmesser ge-
funden. In den eigenen Versuchen wurden St&be mit einem Durch-

messer von 7,5 mm verwendet.

2.2 Mechanische Eigenschaften

2.2.1 Richtungsabhdngiges 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.

Wdhrend fir Festigkeit und Verformung in Stabldngsrichtung die
Fasern maBgebend sind, werden die Stabeigenschaften in Quer-
richtung im wesentlichen durch die Kunstharzmatrix bestimmt.
Das richtungsabhdngige mechanische Verhalten des Werkstoffs
weist die gleiche Charakteristik wie die des Holzes auf. Das
tragende Geriist der aus Zellulose bestehenden Holzfasern wird
im wesentlichen durch eine Kittsubstanz aus Lignin zusammen-
gehalten. Die Festigkeit in Langsrichtung, also in Richtung
der Holzfasern, betrdgt 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-e-Linie des Kunstharzes

ist im baupraktisch relevanten Temperaturbereich dagegen

gekrimmt. Da jedoch der Beitrag, den das Harz flr die me-
chanischen Eigenschaften leistet, vernachlidssigbar gering
ist, kann von einem ideal-elastischen Verhalten des Ver-

bundwerkstoffs bis zum Bruch ausgegangen werden.
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£
¥ 00k ! |
> Z |
: |
’ !

% { Ly - Stab

1500 - ®=70Vol-% — |
~

1000 -

|

}
1
! { UP-Matrixharz
1
1

&~

-2 -3 - -5
Dehrung e in %

Bild 2,2: Spannungs-Dehnungslinie des HLV-Werkstoffs und
sglner,Komponenten bei Beanspruchung in Faser-
ldngsrichtung; gemessen bei Raumtemperatur
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In Liangsrichtung lassen sich E-Modul und Zugfestigkeit aus
den bekannten mechanischen Eigenschaften der Glasfaser und
der Harzmatrix nach folgenden additiven Beziehungen in Ab-

hdngigkeit vom Fasergehalt ermitteln:

EL =W'EG+(1 _‘P).EH (2.1)

BLZ =y - BG + (1 -9 ) - BH (2.2)
Fiir Verbundwerkstoffe mit hohem Fasergehalt lassen sich diese
Beziehungen vereinfachen, indem der durch das Harz gebildete

geringe Anteil vernachldssigt wird:

E vop s E (2.3)

B~ g+ B (2.4)

In dhnlicher Weise lassen sich die mechanischen KenngrdB8en

aus den bekannten Eigenschaften der Komponenten des Verpund-
werkstoffs auch fiir die Querrichtung ermitteln. Entsprechen-
de GesetzmdBigkeiten wurden von PUCK [40] formuliert. Anders
als in Lidngsrichtung werden jetzt die Festigkeits-~ und Ver-

formungseigenschaften der Harzmatrix bestimmand.

In Tabelle 2.1 werden diese Kenngr&Ben fiir den HLV-Werkstoff
wiedergegeben. Darin wird die Zugfestigkeit der Glasfaser mit
BZ = 2 300 N/mm? angegeben. Ein Vergleich verschiedener Lite-
raturstellen zeigt, daB die Messungen der Zugfestigkeit von
Fasern gleicher chemischer Zusammensetzung in weitem MaBe
streut. Als Ursache dieser Streuung wird der EinfluB angese-
hen, der durch unterschiedliche Abklihlgeschwindigkeiten der
Fasern wdhrend 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 gegeniiber jenen, die vor
dem Aufspulen entnommen wurden. Aus Tabelle 2.1 geht weiter-
hin hervor, daB die Querdruckfestigkeit des Verbundwerkstoffs
mit BND = 140 N/mm? um eine Gr&B8enordnung unterhalb seiner
Lingszugfestigkeit liegt (BLZ v 1.600 N/mm?). Ohne an dieser
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Bild 2.3: Darstellung des Werkstoffgefiiges und Bezeichnung
der Spannungen bei einem Element mit unidirektio-
naler Faseranordnung

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

1

Eigenschaft Einheit Wert | R/M )A‘
Liangszugfestigkeit BLZ N/mm? 1.600 R
Querdruckfestigkeit BND N/mm? 140 M
Schubfestigkeit T, N/mm? 45 M
Elastizitdtsmodul EL N/mm? 52.000 R
Bruchdehnung [ %o 30 M

u o

Querkontraktion m - 0,28 M
Dichte £ kg/dm? 2,1 M
Glasfaser
Zugfestigkeit BZ N/mm? 2,300 M
Elastizitatsmodul E N/mm? N 74,000
Bruchdehnung € °f o 30
UpP-Matrixharz
Zugfestigkeit Bz N/mm? 75
E~Modul E N/mm? 300
Bruchdehnung € Vi 40

— oo
1) R - Rechenwert

M -~ MeBwert
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Stelle auf den Spannungszustand innerhalb einer Verankerung
ndher einzugehen, zeigen die genannten Festigkeitsunterschie-
de bereits die Schwierigkeiten auf, die mit der Entwicklung
von Verankerungen fiir anisotrope Werkstoffe verbunden sind.
Hierzu ein Beispiel: eine Keilklemmverankerung iibt auf den
Stab eine erhebliche Klemmkraft aus, die je nach System und
Verfassung hinsichtlich ihres Reibungsverhaltens das 3- bis
6-fache der Stabkraft betrigt. Geht man von den {iblichen 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 bertlicksichtigen, daB insbesondere die ermittelten
Zugfestigkeiten von Faser und Stab entscheidend von der Ver-
suchsdurchfiihrung und dabei besonders ven der Art der Kraft-
einleitung beeinfluBt werden. Eine Beschrédnkung auf die ver-
suchsmdfige Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der Fa-
ser und eine darauf aufbauende Berechnung der Festigkeit des
HLV-Werkstoffs nach Gl. (2.2} wdre aus mehreren Griinden unzu-
treffend. Dieser Weg wiirde beispielsweise Schddigungen der
Fasern bei der Stabherstellung nicht aufdecken, er wiirde auch
keinen Hinweis auf eine unzureichende Scherfestigkeit des Ver-
bundwerkstoffs geben, die fir die Krafteinleitung von wesent-
licher Bedeutung ist. Fir die praktische Anwendung ist die
Zugfestigkeit des Stabes als integrale Eigenschaft maBgebend.
Um ihr m&glichst nahe zu kommen, wurde bei der MPA Braunschweig
eine Laborverankerung entwickelt, die als Klemmhililsenveranke-
rung bezeichnet wird. Wie aus Bild 2.4 hervorgeht, besteht sie
aus einer Keilklemme, deren Keile auf eine Stahlhililse greifen,

in die der Stab eingeklebt ist.

Dieses System bewirkt eine werkstoffgerechte Krafteinleitung,

da ein erheblicher Teil der Klemmkraft {iber die Hillse abgelei-
tet wird. Auf den Stab bzw. auf die Klebschicht wirkt nur so viel
Querpressung ein, daB ein Auszug aus der Hiilse vermieden wird.

Ihre Leistungsfihigkeit wird dadurch erhdht, da8 bereits vor
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Bild 2.4: Klemmhilsenverankerung zur Ermittlung der Stabzug-
festigkeit

dem Klemmbereich ein Teil der Stabkraft in die Hiilse ausge-

leitet wird. Mit dieser Verankerung wurde bei Verwendung von

Stdben mit @ 7,5 mm eine maximale Stabbruchkraft von Fu = 72 kN

erzielt, was einer Zugfestigkeit von BLZ = 1632 N/mm? ent-
spricht. Die Werkstoffestigkeit ist jedoch Schwankungen un-
terworfen, so daB eine Nennbruchkraft von FN = 65 kKN fest-
gelegt wurde. Dieser Wert wird vom Hersteller garantiert und

seine Einhaltung im Rahmen der Eigeniiberwachung {iberpriift.

Flir den konstruktiven Entwurf einer Verankerung ist es zu-
ndchst erforderlich, den auf den Stab in Abhdngigkeit wvon
seiner L#ngsbeanspruchung einwirkenden Querdruck und Schub
zu ermitteln und die sich daraus ergebenden Spannungen den
zugehdrigen Festigkeiten gegeniiberzustellen. Als nichster
Schritt ist die Kombination der drei in Bild 2.5 dargestell-
ten Spannungen Spr Oy und 7T 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
fir metallische Werkstoffe wie Stahl mit duktilem Verfor-

mungsverhalten die Hypothese von Huber, Mises, Hencky be-
widhrt.
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Bild 2.5: Stabbeanspruchung im Bereich einer Verankerung

Fiir anisotrope Werkstoffe, zu denen UD-GF ‘) zihlt, wurden
Bruchkriterien entwickelt, die bei SCHNEIDER-BARDENHEIER [ ¢ ]
dargestellt sind. Ein fiir die praktische Anwendung zu bevor-
zugendes Kriterium stammt von HOFFMAN (21]. Dieses Kriteri-
um kommt im Gegensatz zu den anderen, die in [6] aufgefiihrt
sind, ohne Versuche zur Bestimmung von Werkstoffparametern
unter zweiachsiger Beanspruchung aus. Fir den ebenen Span-

nungszustand lautet es:

1) UD-GF - unidirektionaler Glasfaserverbundwerkstoff.
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+0,

Bild 2.6: Bruchk&rper fiir einen orthotropen Werkstoff unter
ebener Beanspruchung; nach [21]

In Bild 2.6 ist das Hoffman-Kriterjum fiir die Beziehung zwischen
der Schubspannung und der Querpressung in Abhdngigkeit von der
Lingszugbeanspruchung (0 £ OZ < BZ) aufgetragen. Diese Beziehung
ist fiir Verankerungsbereiche von grundsitzlicher Bedeutung, ins-—
besondere jedoch bei Werkstoffen, die eine geringe Festigkeit
gegeniiber Querdruck- und Schubbeanspruchung aufweisen. Bild 2.6
zeigt, daB die Schubfestigkeit bei mittlerem Querdruck betrdcht-
lich ansteigt, was von SCHNEIDER [51] auch experimentell
nachgewiesen wurde. Versuchsergebnisse zum Werkstoffversa-

gen bei gleichzeitiger Beanspruchung aus Querdruck, Schub

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

die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs in Li#ngsrichtung durch
Spannungen in Querrichtung und durch Schub ab.
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2.2.2 Mechanisches Langzeitverhalten des Faserverbundstoffs

Fiir den Einsatz als Spannbewehrung muf der Verbundwerkstoff

auch ein befriedigendes Langzeitverhalten aufweisen: er muB

eine ausreichend hohe Dauerfestigkeit bei statischer und dy-
namischer Beanspruchung besitzen und unempfindlich gegeniiber
korrosiven Einfliissen sein. AuBerdem soll er ein geringes

Kriechen und Relaxieren zeigen.

Da die Untersuchungen dieser Eigenschaften von HLV-St&dben
nicht abgeschlossen sind, konnen 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 ermdglichen 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 méglich. Es wurde jedoch
iibereinstimmend festgestellt, daB die Bruchlastspiel-

zahl mit abnehmender Schwingbreite kontinuierlich zunimmt;
eine Dauerfestigkeit im Sinne einer unendlich oft wiederhol-
baren Lastaufbringung jedoch nicht beobachtet werden kann.
Die Abhingigkeit zwischen der ertragbaren Schwingbreite und
der Lastspielzahl nach den Ergebnissen von Hofer u. a. [20]
wird in Bild 2.7 dargestellt.

Wird die Versuchsdurchfithrung auf die Verhdltnisse der Spann-
betonbauweise angepaBt und mit einer angehobenen Unterspan-
nung gepriift, 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 80 = 200 N/mm? belastet wurden, er-

trugen mehr als N = 2 - 106 Lastwechsel.
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Bild 2.7: Ergebnis von Zugschwellversuchen an GF-EP Werkstoff

mit hohem Fasergehalt (¢ = 65 Vol-%), Unterspannung

0y = 0

Statische Langzeitfestigkeit

Werden GF-Werkstoffe iiber einen ldngeren Zeitraum einer kon-
stanten Zugbeanspruchung ausgesetzt, die in der N&he der sta-
tischen Zugfestigkeit liegt, so ist mit einem Zeitstandversa-
gen zu rechnen. Nach bisher vorliegenden Versuchsergebnissen
(431 148t sich die Dauerstandfestigkeit in Ubereinstimmung
mit eigenen Untersuchungen auf etwa 65 % bzw. 70 % der Kurz-
zeitfestigkeit eingrenzen (Bild 2.8). Werden GF-Stédbe lang-
zeitig ohne MedieneinflusB unterhalb dieses Grenzwerts bela-
stet, dann erreichen sie in einem anschlieBenden Kurzzeit-
versuch eine Restfestigkeit, die der Ursprungsfestigkeit
nahe kommt. Sie wird jedoch nicht vollsténdig erreicht, da

Festigkeitsverluste durch Alterung als Folge von Feuchtig-
keitsaufnahme eintreten,

26/08/2016
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Bild 2.8: EinfluB der Zeit auf die Langzeitzugfestigkeit von
GF-Werkstoff

Zeitabhdngige Dehnungszunahme

Die zeitliche Dehnungszunahme unter konstanter Spannung ist
nach allgemeiner Auffassung ausschlieBlich auf Spannungsum-
lagerungen vom Harz in die Faser zuriickzufithren. Nach
KLEINHOLZ ([24] und SCHMIDT [50] weisen Glasfasern auch lang-
zeitig ein elastisches Verhalten auf. SOMES {52] gibt fir die

Dehnungszunahme folgende Beziehung an:

Be(t==) _ e(t=w)~e(t=0) _ (179 (2.6)
€(t=0) e (t=0) EG- "} ’
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In Bild 2.9 wurde Gl. 2.6 fiir verschiedene Fasergehalte und
E-Moduli des Harzes ausgewertet. Es zeigt, daB die Dehnungs-
zunahme bei einem hohen Fasergehalt theoretisch nur etwa 3 %
der lastabhdngigen Dehnung betrigt. REHM/FRANKE [43] stellten
eine gute Ubereinstimmung dieser rechnerischen Werte nach

Gl. 2.6 mit Versuchsergebnissen fest. Es bleibt allerdings

zu kldren, ob eine weitere Dehnungszunahme durch Alterungs-

und Medieneinfliisse verursacht wird.
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Bild 2.9:
2.9 EinfluB des Glasfasergehalts auf die bezogene

zeltabhingige Dehnungs i ingi i
vom E-Modul des Harzgszunahme T Aphangigkeit

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



3. VERGUSSMOURTEL
3.1 Anforderungen an den VerguBmortel und seine Zusammensetzung

Als VerguBmortel ist hier ein flieBf&dhiges Gemisch aus einem
UP-Standardharz als Bindemittel und quarzitischen Zuschlédgen
zu verstehen. Der M&rtel war nach folgenden Anforderungen ein-

zustellen:

- hohe Verbundfestigkeit zwischen HLV-Stab und Mortel,

- gute Verarbeitbarkeit.

Auf die Untersuchung des Verbundverhaltens wird im Kapitel 4
ausfihrlich eingegangen. Eine gute Verarbeitbarkeit erfordert
einen flieBfdhigen Md&rtel, damit auch kleinste Zwischenrdume
in der Verankerung zuverldssig verfiillt werden. Zur Entwick-
lung eines Mértels mit den angestrebten Eigenschaften wurden
in Vorversuchen verschiedene Rezepturen verwendet [56, 57].
Dabei wurden sowohl unterschiedliche Mischungsverh&ltnisse
von Bindemittel und Zuschlag als auch verschiedene Siebli-

nien untersucht.

Als optimales Ergebnis der Vorversuche ergab sich ein harz-
reicher Mortel mit einem Mischungsverhdltnis zwischen Bin-

demittel und Zuschlag von 1:3 GT. Das GroBtkorn weist einen
Durchmesser von 2 mm auf. Das Bindemittel stellt ein kalt-

aushdrtendes System dar. Auf den verwendeten Hdrter- bzw.

Beschleunigertyp wird im n&chsten Abschnitt eingegangen.
3.2 Der Bartungsvorgang

Unges&dttigte Polyesterharze (UP) lassen sich nach Zusatz von
Hartern durch Vernetzen vom fliissigen in den festen Zustand
Uberleiten. Voraussetzung fiir diesen Vorgang, der als Poly-
kondensation bezeichnet wird, ist die 2ufiilhrung von Wdrme oder
die Zugabe chemischer Substanzen, den sog. Beschleunigern. Wird
die Vernetzung durch Beschleuniger allein angeregt, spricht man

von Kalthértung.
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UP-Harze entstehen durch die chemische Reaktion zwischen S&au-
ren und Alkoholen. Wie Bild 3.1 zeigt, bildet sich aus kthy-
lenglykol und Fumarsdure Poly-Fumarsdure-Glykolester, in Kurz-

form: Polyester.

Aus E thylengtykol und Fumarsaure
H H 0O H
[ n
H-0-C-C~-0-H H-0-C-C=C-C—-0-H
[, rn
H H H 0
entsteht Poly - Fumarsture - Glykolester und Wasser
H H 0 H
to | I
H-0-C-C—-0-C-C=C-C~0-H H—0-H
[ [N |
H H H O
r_ _________________________________________________
H H H H
N 7 t !
C=C C=C
. e
H Cy , C—H Styrol
¢c—-C
! '
H H
L _ I

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

Das Hinzufiigen des Begriffs "ungesdttigt" beruht darauf, daB

die {?akti?nsfahigen (ungesdttigten) Kohlenstoffdoppelbindun-
gen C = C_ die Fumarsiure erhalten geblieben sind. Als geeig-
netes L&sungsmittel hat sich Styrol erwiesen, eine gleich-

falls ungesittigte Verbindung mit einem Benzolring (Bild 3.1).

Beim Hdrten des UP-Harzes polykondensieren die Doppelbindun-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063799
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gen des Styrols mit denen der Polyesterketten, und es entsteht
ein rdumliches Molekiilnetz aus Polyesterketten und Polystyrol-
ketten. Als Hirter werden Peroxide zugesetzt. Ihr exothermer
Zerfall liefert die zum Aufsprengen der Doppelbindungen er-
forderliche Energie. Der Peroxidzerfall wiederum muB bei der
Kalthdrtung durch die Zugabe eines Beschleunigers eingelei-
tet werden. Bei der Entwicklung des Vergufmdrtels wurden
ausschlieBlich Aminbeschleuniger (Dimethylamino-toluol} ver-
wendet. Sie filihren gegeniliber einem gleichfalls einsetzbaren
Kobaltbeschleuniger zu einer schnellen Aushédrtung des Mor-
tels. Auch reagieren sie nach KLOKER [25] weniger empfind-
lich gegeniiber der Feuchtigkeit des Zuschlags. Unabhdngig da-
von wurde bei der Probenherstellung stets ofengetrocknetes
Material verwendet.

Der Hartungsbeginn des Mortels ist gekennzeichnet durch Ge-
lieren des Harzes und durch einen Anstieg der Temperatur.

Der Zeitraum zwischen der Zugabe der Reaktionsmittel Hdrter
und Beschleuniger und dem Aushdrtungsbeginn wird als Gelier-
oder Topfzeit bezeichnet. Innerhalb der Topfzeit muB die Ver-
arbeitung des MOrtels abgeschlossen werden. In Bild 3.2 ist
die Temperaturentwicklung eines zylindrischen Probekdrpers

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

120
100 | —

in 'C

3

80 +

a))-‘

“£r y— Beginn der Polykondens;:tion
20 ! | '
—=  |=— Topfzeit I i

1 1 I 1 i
0 05 1,0 15 20 2

Temperatur

Bild 3.2: Temperaturentwicklung bei der Aushdrtung von
UP-VerguBmértel
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Die Aushirtung erfolgt bei der Aminhirtung sehr rasch. Der
Grad der Aushidrtung bestimmt die Entwicklung der Festigkeit.
Von ALT [ 1] wurde ein Verfahren vorgestellt, bei dem der
Aushédrtegrad iiber den Gehalt an freiem, also chemisch nicht

gebundenen Styrol gemessen wird.

in %
3
]

Aushdrtegrad

80 | 1
= Standord - UP - Harz
- wirmeformbestondiges
UP-Harz
70 L — r ]
1 1 1 —
1P 10 107 10’
Lagerzeit in Togen
Bild 3.3: Ablauf der Aushidrtung verschiedener UP-Harze in Ab-

héngigkeit von der Zeit
Ermittlung {iber den Reststyrolgehalt nach ALT [ 1)

Das Ergebnis dieser Messungen, durchgefiihrt 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 wirmeformbestindiges Harz eingestuft. Beide Harze
hdrten innerhalb weniger Stunden gréftenteils aus. Der Rest-

gehalt an freiem Styrol ist jedoch, insbesondere bei wirme-
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formbestdndigen Harzen, noch betrdchtlich und wird erst uber

einen Zeitraum von Jahren abgebaut.

3.3 Das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter Kurzzeit-

beanspruchung

Die Festigkeit des Mortels bei Druck- und Biegebeanspruchung
wurde zu verschiedenen Zeitpunkten und entsprechend unter-
schiedlicher Aushdrtung an prismatischen ProbekOrpern ermit-
telt. Die Art der Priifungen und deren Ergebnisse gehen aus
Bild 3.4 hervor.
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Z
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3
aggg. 70} 18— 4 vooo %
g | .
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[ e
0 1 O pull] 8000
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Mortelatter  in Stunden

Bild 3.4: EinfluB der Zeit auf E-Modul, Biegezugfestigkeit
und Druckfestigkeit des Kunstharzmortels;
Durchfihrung der Priifung in Anlehnung an DIN 1164
bzw. DIN 18 555 bei Raumtemperatur
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Die Kurvenverliufe zeigen, da8 die Entwicklung der einzelnen
mechanischen Kennwerte in unterschiedlichem MaBe von der Aus-
hirtung abhingt. Wdhrend die Biegezugfestigkeit nach einem
Tag bereits rd. 90 % der 28-Tage-Festigkeit betr&gt, hat der

E-Modul erst etwa 70 % erreicht.

In Bild 3.5 sind die zugehdrigen Spannungs-Dehnungslinien

bei Druckbeanspruchung aufgetragen.
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Bild 3.5: Spannu§gs-Dehnungslinien von UP-VerguBmdrteln bei
verschiedenem M&rtelalter (mittiger Druck)
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Alle Proben wurden bei Raumtemperatur hergestellt und gela-
gert. Werden Kunstharzmdrtel auf Baustellen bei niedrigen
Temperaturen angemischt, so ist deren verzdgernder EinfluB
auf die Festigkeitsentwicklung zu beachten. Diesem Einflu8
kann durch eine erhShte Zugabe von Reaktionsmitteln oder aber

durch Warmhdrtung begegnet werden.
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4. DAS VERBUNDVERHALTEN ZWISCHEN HLV-STABEN UND KUNSTHARZ-
MORTEL

4.1 Der Adhisionsmechanismus

Der Verbund zwischen dem HLV-Stab und Kunstharzmdrtel beruht
auf adhdsiven Kriften und ist als eine Klebeverbindung anzu-
sehen.

Voraussetzung fiir eine gute Adhdsion ist, daB der Klebstoff
die zu verklebende Fldche benetzt. Das Benetzungsvermbgen
zeigt sich an dem Randwinkel 0, den ein Klebertropfen auf
einem Fligeteil bildet (Bild 4.1). Bei kleinem Winkel O ist
die Benetzungsfihigkeit hoch, und es ist eine groBe Festig-
keit der Klebeverbindung. zu erwarten. Die Grd8e des Randwin-
kels 1Bt sich im allgemeinen anhand der gemessenen Oberfla-

©-:0° >90° 180°

Bild 4.1: Verschiedene Randwinkel (0°< 0 £ 180°)

chenspannungen von Filigeteil und Klebstoff voraussagen. Da

die Oberflichenspannungen beispielsweise von Metallen sehr
hoch sind gegeniiber denen von Klebstoffen, sind hier sehr

gute Klebverbindungen m&glich. Kunststoffe weisen im Vergleich
zu Metallen niedrigere bis sehr niedrige Oberflichenspannungen
auf [19, 35] und sind iiberwiegend als benetzungsunwillig ein-
zustufen. Dennoch lassen sich einige Kunststoffarten sehr gut
verkleben. Neuere Untersuchungen {[34] haben gezeigt, da8 die
Klebbarkeit von Kunststoffen durch deren Molekiilstruktur be-
stimmt wird. Die Oberfl&chenspannung 148t 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 Fligeteil
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dhnlich ist oder, besser noch, gleich ist. Diese Beobachtung
konnte an verschiedenen Werkstoff/Klebstoff-Kombinationen
wiederholt werden. Bei einer Kombination von HLV-Stab und
Kunstharzmértel sind daher gute Voraussetzungen fiir eine gro-
‘e Klebfestigkeit vorhanden, da Matrixharz und Bindemittel
des Mdrtels UP-Harze gleicher chemischen Herkunft sind.

4.2 Das Verbundverhalten von Verbindungen mit Polymerwerx-
stoffen
Bevor auf die eigenen Verbundversuche eingegangen wird, sol-
len einige Arbeiten angesprochen werden, die das Verbundver-
halten von Bewehrungsstdben in Kunstharzm&rtel behandeln so-
wie {iber Festigkeitsuntersuchungen an Verklebungen von GFK-
Laschen berichten. In diesen Untersuchungen wurde u. a. der
EinfluB8 von Temperatur und Verbundldnge auf die Verbundfestig-
keit verfolgt.

Uber das Verbundverhalten von in Kunstharzmdrtel eingebetteten
Betonrippenstihlen berichten EIBL et al. [15] sowie FRANZ 6]
und WERSE [64]. Diese Versuche ergaben ibereinstimmend, da8
die Verwendung von Kunstharzmdrtel zu sehr hohen Verbundfej
stigkeiten fiihrt. In Bild 4.2 sind 1-v-Beziehungen wiedergege-
ben, die mit M8rteln auf der Basis von UP- und EP-Harz bei
verschiedenen Priiftemperaturen ermittelt wurden.

Die Abmessungen der Priifkdrper sind in Bild 4.2 dargestellt.
Die Verbundlidnge betrug & = 3 ds = 36 mm. Die Ergebnisse zei-
gen die deutliche Abhidngigkeit des Verbundverhaltens von der

Priiftemperatur.

In zahlreichen Arbeiten wurde das Verbundverhalten geklebter
Verbindungen, insbesondere von Metallverklebungen, ermittelt
(3,11, 33)]. Auf das Verhalten von Uberlappungsklebungen aus
GFK-Filigeteilen ging ALTHOF [2 ] umfassend ein. Er variierte
in seinen Versuchen das Klebesystem, die Aushdrte- und Priif-
temperatur. die Art der Oberflichenvorbehandluna, die Uber-

lappungslinge und die Klebschichtdicke.
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Bild 4.2: Verbundspannungs-Verschiebungslinien von in Kunst-~
harzmértel eingebetteten Betonrippenstdhlen in Ab-
hingigkeit von der Priiftemperatur und dem Harztyp -
Priifalter t = 28 Tage - nach EIBL/FRANKE/HJORTH [15]

In Bild 4.3 wird der Einflu8 der Uberlappungslénge auf die
mittlere Schubspannung Tmu in der Klebschicht im Bruchzustand
dargestellt. Die Ergebnisse machen den EinfluB der Uberlap-
pungslange Rﬁ deutlich. Bei einer L&nge von lﬁ = 10 mm betrédgt

= ., i = = 2.
Tag = 25 N/mm?; bei £; = 50 mm dagegen nur noch T . = 10 N/mm

Ein gualitativ vergleichbarer Einflu8 wurde von RANISCH (44!
auch bei vVerklebungen zwischen Stahl und Beton festgestellt.
Wie seine Messungen ergeben haben, liegt die Ursache flir die
bei groBen Uberlappungslédngen geringe mittlere Schubspannung
im Bruchzustand darin, daB8 die Spannungsverteilung sehr un-
gleichmdBig ist. Im Anfangs- und Endbereich der Verklebung er-
reicht sie Spitzenwerte,

im Mittenbereich sind die Spannungen
dagegen niedrig.

Bild 4.4 gibt den Einflu8 der Priftemperatur wieder. Ausgehend

von einer Schubfestigkeit von Tou = 19 N/mm? bei Raumtempera-

tur ergeben sich unter den vorhandenen Bedingungen fiir erhdhte
Temperaturen Abminderungen auf T, = 13 N/mm* bei + = 60 °C
und Tt = 3 N/mm? bei &= 100 °C.
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Bild 4.3: Mittlere maximale Schubspannung in Abhdngigkeit von
der Uberlappungslidnge bei GFK-Klebeverbindungen; aus [2]
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4.3 Das Kurzzeitverbundverhalten von HLV-Stdben in Kunstharz-
mértel

Wie aus Kapitel 3 hervorgeht, wurden im Rahmen von Vorversu-
chen verschiedene Mortelsysteme hinsichtlich ihrer Verbundfe-
stigkeit untersucht. Dabei hatte sich eine M&rtelzusammenset-
zung als geeignet erwiesen, die bei den Grundlagen- und Spann-
gliedversuchen zur Anwendung kam.

Mit diesem MOrtel wurden Ausziehk®drper nach Bild 4.5 gefer-
tigt, deren Verbundlidnge lv =20 mm (1, = 2,6 dHLV) betrug.

Der Aufbau des Priifkdrpers erflillt die in der Stahlbetonfor-
schung iiblichen Anforderungen. Eine Besonderheit liegt darin,
daB die vom Kolben ausgeiibte Kraft erst unmittelbar unterhalb
der Verbundzone iiber ein Stahlrohr in den HLV-Stab eingeleitet
wird. Auf diese Weise wird erreicht, daB der Versuch nach Uber-

schreiten der Verbundfestigkeit weggeregelt gesteuert werden
kann.

fe}
o
+
w
1

>
=
I

h =100mm

kraftschilissige Verklebung

HLV- Stab
Stahirohr mit innengewinde

-_;-;_-

Bild 4.5: Aufbau des Ausziehkorpers fiir die Verbunduntersu-
chungen
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Eine Kraftiibertragung von der Maschinenklemme bis zur Verbund-
zone durch den HLV~Stab selbst wlirde zur Folge haben, da8 im
Stab bis zum Versagen erhebliche Energie gespeichert wird.

Bei Verbundversagen wilirde sie plotzlich freigesetzt werden,

so daB die damit verbundene groBe Verschiebungsgeschwindig-
keit die meBtechnische Erfassung der wahren t-v-Beziehung

im fallenden Ast nicht zulieSBe.

Zwischen der Verbundspannung 1t und der Verschiebung v besteht
bis zum Erreichen der Verbundfestigkeit L ein nahezu linearer
Zusammenhang (Bild 4.6). Nach Uberschreiten von 1, fillt die
Verbundspannung bis auf einen auf Reibung zurlickzufiihrenden
Wert t_, ab.

R
e SO :
$ [ |
=z
£ UP - Kunstharzmortel
r 4OF Prifalter t= 14 Tage ]
2
g n By= 66N/, By~ 18N/mm
g I
HLV-Stab
-8 Z75mm
3l |
Spannstaht @ 7.5mm
10 ————— stw70/1670 ——]
protitiert {1=0.010)
l l
1 Nl i
0 1, 20 30 L0 50

Stabendverschiebung v in mm

Bild 4.6: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung eines HLV-
Stabes sowie eines Spannstahls in Kunstharzmértel;
Verbundlinge lv = 20 mm
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Verwendet man anstelle des HLV-Stabes einen profilierten

Spannstahl mit einer bezogenen Rippenfliche

ergibt sich die gleichfalls eingetragene tT-~v-Beziehung. Der
Vergleich der beiden Kurven macht die verschiedenartigen Ver-
bundmechanismen deutlich. Wihrend bei HLV-Stdben der Verbund
auf Adhdsion zuriickzufiihren ist und die maximale Verbund-
spannung von T = 36 N/mm? bereits bei einer Verschiebung

von v v 0,4 mm eintritt,
bei Spannstahl gering (Tad v 8 N/mm®). Beim Spannstahl ver-

sagt der Verbund nach groBer Verschiebung auf einem wesent-

ist der adhdsionsbedingte Verbund

£, = 0,010, so

R

lich niedriger liegenden Festigkeitsniveau von Tu
16 N/mm?. Das Versagen ist zuriickzufiihren auf das tber-

schreiten der Mortelfestigkeit unterhalb der durch die Pro-

filierung gebildeten Spannstahlkonsolen.

(Al
o
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Um den EinfluB der Verbundl&nge auf die mittlere Verbundspan-
nung im Bruchzustand zu ermitteln, wurde die Verbundlinge bei
weiteren Versuchen bis auf lv = 300 mm vergrdBert. Dabei ergab
sich eine Abh&ngigkeit, wie sie auch von tberlappungsklebungen
her bekannt ist (Bild 4.7). Die Proben versagten i.a. durch
Stabauszug. Bei der grd8ten untersuchten Verbundlinge 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 Ausziehkdrper nach Bild 4.5 einer zykli-
schen Beanspruchung ausgesetzt. In diesen Versuchen sollte
die Frage geklidrt werden, welchen EinfluB die Oberlast und die
Schwingbreite auf die Bruchlastspielzahl haben und wie bei

dieser Beanspruchungsart die Schlupfentwicklung verl&uft.

e 40r

E

Z

€

¥ 30}

o

=

5

[wd

5

@ 200 F——— ——j‘—-‘

@

0

© \. [
10— - —
0 L —!

10’ 10° 10’

Bruchlastspielzahl N

Bild 4.8: EinfluB der Oberspannung auf die Bruchlastspielzahl
bei HLV-Kunstharzmdrtel-Ausziehkdrpern nach Bild 4.5
(Verbundlinge 1, = 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 hdchste untersuchte Oberlast entsprach einer
Verbundspannung von T, = 27 N/mm* 2 0,75 Tu,m* Die in Bild 4.8
in Abhingigkeit von der Oberspannung aufgetragenen Bruchlast-
spielzahlen weisen bei halblogarithmischer Darstellung einen
linearen Zusammenhang auf. Die Existenz einer Verbunddauer-

festigkeit 148t sich daraus nicht ablesen.

Die wihrend der Zugschwellversuche gemessene Schlupfzunahme
ist in Bild 4.9 als Mittelwertkurve aufgetragen. Es zeigt,
daB die Schlupfzunahme zundchst sehr gering ist und erst un-
mittelbar vor dem Versagen deutlich zunimmt.

g 3m B T
f= I,=20mm
>
&< T~ 0
g & 200t ]
Hel c
ﬁ ¥
g5
e N )
oS |
g § oF 61T J i
o ‘ozo, ) /;
r__—-——’/ tO:OST.um -1 =0btu"\’,/
0 1 '2 ! ! °
10 10 10 0 10°

Lastspielzahlt N

Bild 4.9: Lastspielabhdngige Schlupfzunahme in Abhangigkeit
von der Oberspannung (A1 = To)

Eine weitere Serie wurde unter Zugschwellbeanspruchung mit
verschiedenen Unterspannungen untersucht. Diese Serie ist
aufzugliedern in drei Teilserien mit folgenden Oberspannungen:
Ty = 27,0 N/mm? 2 0,75 Tu'm, To = 25,2 N/mm? 2 0,70 Ta.m’

To = 23,4 N/mn® £ 0,65 . . In Bild 4.10 sind die Bruchlast-
spielzahlen in Abhidngigkeit von der Schwingbreite dargestellt.
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Daraus wird ersichtlich, daB eine Reduzierung der Oberspan-
nung um At = 0,10 T, 2u einer Erhthung der Bruchlastspielzahl
um etwa eine GrdSenordnung fiihrt.

~
o
1

in N/mm?

At

o T, * 0657
= 0M1,,

o= 0,757,

Verbundspannungsdifferenz

i i
10° 1°
Bruchlastspielzahl N,

Bild 4.10: EinfluB der Verbundspannungsdifferenz auf die
Bruchlastspielzahl in Abhidngigkeit von der Ober-
spannung bei HLV-KunstharzmOrtel-Ausziehkdrpern
nach Bild 4.5 (Verbundlinge 1v = 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 ausgewdhlten HLV-VerguBverankerung mitge-
teilt. Zuvor wird ein Uberblick zu den flir Spannstahl ver-
wendeten Verankerungen gegeben. Daran anschlieBend werden
die Ergebnisse eigener Versuche zur Entwicklung einer HLV-
Verankerung zusammengefaBt.

Unter dem Tragverhalten einer Verankerung wird ihr Kraft- und
Verformungsverhalten bezeichnet, dessen Kenntnis als Grundla-
ge flir die Bemessung und fiir den Vergleich mit Ergebnissen
rechnerischer Untersuchungen von Bedeutung ist.

Dieser experimentelle Teil ist begriindet auf einer gréBeren
Zahl eigener Verankerungsversuche an ein- und mehrstdbigen
HLV-Spanngliedern. In der Summe handelt es sich um rd. 200
durchgefiihrte Einstab- sowie etwa 30 Spanngliedversuche. Ein-
schrénkend ist jedoch zu sagen, daB 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 ausgewihlten Verankerungssy-
stems, das sich als eine technisch und wirtschaftlich gleicherma-
Ben zufriedenstellende L&sung erwiesen hat. Mit dieser im Ab-
schnitt 5.1.3 beschriebenen Verankerung wurde auch der iiber-
wiegende Teil der Versuche durchgefiihrt. Dabei konnten auch
die fir die Beurteilung des Tragverhaltens maBgebenden Messun-
gen (Bruchkraft, Relativverschiebungen und Hiilsendehnungen)
und Beobachtungen (Versagensbilder) erfolgen.

Auf die durchgefiihrten Versuche wird im einzelnen noch einge-

gangen. Sie lassen sich in folgende Arten unterteilen:
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Kurzzeitversuch - statischer Zugversuch
Langzeitversuch - Zugschwellversuch sowie
statischer Zeitstandversuch bzw.

Dauerstandversuch

Wdhrend der statische Zugversuch und der Zugschwellversuch

nach [45] Bestandteil der Zulassungsversuche filir Spannstahl-
Spannverfahren ist, wurden dariiber hinaus statische Langzeit-
versuche durchgefiihrt, um den ZeiteinfluB 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 fiir den HLV-Stab, die es ge-
stattet, dessen hohe statische Festigkeit nahezu voll zu ak-
tivieren, und die dariiber hinaus eine angemessene Dauerschwing-
festigkeit besitzt, beginnt naturgemdB8 bei den heutigen, be-
wdhrten Verankerungssystemen des Spannbetonbaus. Uber letzte-
re gibt KORDINA [26] einen umfassenden Uberblick.

Die Tendenz zum mehr- bis vielstdbigen Spannglied gegeniiber
dem Einstabspannglied ist uniibersehbar. Selbst fiir niedrige
zuldssige Vorspannkridfte dominieren die Litzenspannverfahren
und die Verfahren mit Drihten St 1470/1670 sowie mit St&ben
St 1420/1570. Aber auch die Einzelstabverfahren mit Stdben
der Streckgrenze 800 bis 1 100 N/mm? werden bei kurzen Spann-
gliedern umfangreich eingesetzt. In [59] sind die derzeit in
der Bundesrepublik Deutschland zugelassenen Verfahren aufge-
filhrt,

Bei den heutigen Verankerungen ist zwischen Systemen mit stdh-
lernen Ankerteilen und Haftverankerungen zu unterscheiden. Im

folgenden werden die wesentlichen Konstruktionsprinzipien er-
ldutert.
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Verankerungen durch stdhlerne Ankerteile:

- KEILVERANKERUNG: Drdhte, Stdbe oder Litzen werden durch Ein-
zel- oder Mehrfachkeile auf kurzer Strecke von 35 bis 60 mm
Linge mit hohem Querdruck verankert.

- KLEMMPLATTENVERANKERUNG: Drihte oder Stdbe werden auf einer
langen Strecke mit einem Plattenpaket durch Klemmschrauben
quergepreBt und damit verankert.

- GEWINDEVERANKERUNG: Stdbe von 16 bis 36 mm Durchmesser wer-
den durch Mutter und Platte gehalten. Das Stabgewinde kann
auf zwei Wegen aufgebracht werden: warmes Aufwalzen auf gan-
zer Stablédnge (Géwindestab) oder kaltes Aufrollen des Ge-
windes auf die Stabenden.

- KOPFCHENVERANKERUNG: Auf die Enden von hochfeste Drédhter
werden Kdpfchen kalt aufgestaucht, die als Endanker die
Krdfte gegen gelochte Ankerscheiben abgeben.

Haftverankerungen:

Die Krafteinleitung in den Beton erfolgt durch Verbund. Da-
bei werden gerade Draht-, Stab- oder Litzenenden mit entspre-
chender Einleitungslinge einbetoniert. Durch kalte Wellung
oder Schlaufung kann letztere verkiirzt werden. Das kalte Auf-
stauchen von Litzenenden zu sogenannten Zwiebeln bezweckt
ebenfalls eine Verkiirzung der Einleitungslénge.

Die Ulbertragung der angesprochenen Konstruktionsprinzipien
auf HLV-Verankerungen ist nur in geringem Umfang mdglich.
Alle Verankerungen, die wie die Gewinde- und Kdpfchenveran-
kerung eine Kaltverformung des Spannstabes voraussetzen,
scheiden a priori aus. Der Versuch, Keilverankerungen mit
den Ublichen Abmessungen zu verwenden, fiihrt zu der aus

Bild 5.1 zu entnehmenden Schidigung. Bereits bei einer nie-
drigen Kraft von F = 20 kN kerben sich die Z&hne des Keils
nahezu in ihrer vollen H8he von rd. 0,8 mm in den HLV-Stab
ein. Der Verankerungsbruch entsteht bei F ~ 25 kN. Die Kerb-
tiefe im Spannstahl betrdgt hingegen - ebenfalls bei F = 20 kN
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Bild 5.1: Schidigung eines HLV-Stabes und eines Spannstahls
(St 1470/1670) durch die Zihne einer Keilklemmver-
ankerung bei F = 20 kN

gemessen - nur etwa 0,1 bis 0,2 mm. Auch die Verwendung modi-
fizierter Keilverankerungen mit groBer Keilldnge und feiner
Zahnung fiihrt zu keinem befriedigenden Wirkungsgrad.

Die Eignung von Haftankern muB noch {iberpriift werden. Die An-
wendung dieses Ankersystems ist wie auch bei Spannstdhlen auf
Festanker begrenzt. Eine Verkiirzung der Einleitungsldnge bei-

spielsweise durch die Wellung des Stabes scheidet aus.

Uber Bemiihungen, die Klemmverankerung fiir GF-Werkstoffe zu
verwenden, wurde bereits im Abschnitt i.3 berichtet. Diese
Versuche zeigten unter Laborbedingungen sehr gute Ergebnisse,
wobei bandartige Stdbe mit einem groBen Verhdltnis zwischen
Oberfliche und Querschnittsfliche verankert wurden. Es mag je-
doch angezweifelt werden, ob die erforderliche groBe 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, daB Ubertragungsmdglich-
keiten von Verankerungssystemen aus dem Spannbetonbau nicht
gefunden wurden. Als nichstes ist daher zu priifen, ob Seil-
verguBverankerungen ein geeignetes Konstruktionsprinzip fir
HLV-Verankerungen darstellen. Diese Verankerungsart hat fiir
den GroBbriickenbau (Hinge-, Schrédgseilbriicken 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 VerguB setzt sich iiblicherweise aus einer
niedrigschmelzenden WeiBmetallegierung (Blei, Zinn und Anti-
mon) zusammen oder besteht aus Feinzink. Um eine gute Umhiil-

lung der Einzeldrihte zu erzielen, wird das Seil vor dem Ver-
gieBen besenférmig gespreizt.

Stahiguf
-

Bild 5.2: Seilkopf nach DIN 1079

Die Eintragung der Zugkraft erfolgt liber Haft- und Reibungs-
verbund. Diese Verankerungsart hat sich auBer fiir Seile auch
fir Litzen~ und Paralleldrahtbiindel bewdhrt.

Um die gestiegenen Anforderungen an die Dauerschwingfestig-
keit der Spannglieder zu erfiillen, wurden in jiingster Zeit
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Anstrengungen unternommen, die dynamische Leistungsfdhigkeit
der Verankerungen zu verbessern. Mit den konventionellen Me-
tallverglissen lieB sich die Dauerschwingfestigkeit der Dré&hte
nur zu maximal 35 % ausnutzen [38]. In diesem Zusammenhang
sind die Arbeiten anzusprechen, iber die ANDRA/ZELLNER [ 4 ]
und PATZAK/NURNBERGER [39] berichten. Die in [ 4] vorge-
stellte neuentwickelte VerguBverankerung fiir Paralleldraht-
biindel ist in Bild 5.3 zu sehen. Die Drdhte werden im Anker-

kopf strahlenfdrmig auseinandergezogen; anschlieBend werden

| I ! I
Kunstharz mit Stahlkugeln Kunstharz
~fe—
~e—
i
— -
——.»
—»
———
——
———
~l—
e
44l
t—Injektionséffnung Stahlhudlse
L— Lochplatte - Drahtbindel

Aufgestauchte Kopfchen

Bild 5.3: Hi-Am Verankerung fiir Paralleldrahtbiindel nach
ANDRA/ZELLNER {4 ]

ihre Endbereiche durch eine Lochplatte gesteckt und zu K&pf-

chen aufgestaucht. Der Hohlraum wird im Bereich II mit harten
Stahlkugeln verfiillt und die verbleibenden Zwischenrdume ein-
schlieBlich des Bereiches I mit kalthirtendem Kunstharz ausge-
preBt. Dadurch, daB der Bereich der Drahtumlenkungen frei von
Stahlkugeln bleibt, wird die fiir die Dauerfestigkeit als sché-

digend erkannte Gleitreibung weitgehend vermieden. Um die hohe
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dynamische Leistungsfdhigkeit dieser Verankerungsart auszu-
driicken, hat sie die Bezeichnung "Hi-Am" erhalten (flir: high
amplitude). Die von PATZAK/NURNBERGER entwickelte Metallver-
guBverankerung hat demgegeniiber einen einfacheren konstruk-
tiven Aufbau. Sie ist im wesentlichen eine Weiterentwicklung
der konventionellen MetallverguBverankerung, wobei ihr Merk-
mal in einem zweiteiligen VerguB besteht: der Eintrittsbereich
der Drdhte wird mit einer Bleilegierung und der obere tragen-
de Teil mit einer stahlschrotgefiillten Zinklegierung vergos-—
sen. Auch diese Verankerung vermeidet Schidigungen der Spann-
drédhte durch Gleitreibung, die zu Reibkorrosion fiihrt.

In Seilkdpfen kann also eine zum Teil sehr hohe Zahl von Ein-
zelstédben oder -drihten iiber einen im allgemeinen metalli-
;chen VerguB statisch und dynamisch nahezu verlustfrei veran-
kert. Das Konstruktionsprinzip bietet sich auch fiir vielstid-
bige HLV-Spannglieder an, da die St3be nicht kerbbeansprucht
werden, der Querdruck zu begrenzen ist und Verbundldngen nach
statischen Erfordernissen gewidhlt werden k&nnen.

5.1.3 Bberblick iiber die Entwicklung von HLV-VerguBveranke-
rungen

In der ersten Versuchsserie zur Verankerung von HLV-Spannglie-
dern wurde ein System untersucht, das einer MetallverguBver-
ankerung fiir Seile vergleichbar ist. Der Aufbau des Ankers
geht aus Bild 5.4 hervor. In den Versuchen wurden folgende
Parameter variiert:

- Konusléinge Rk
- Konusneigung a

- Wandrauhigkeit p bzw. Reibungsbeiwert u
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TV Stape 2 omm o ;

Konushilse ]

Bi .
Bild 5.4: Aufbau und Tragmechanismus der Konusverankerung
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Fiir den Aufbau des Tragsystems ist es wichtig, daB sich der
VerguBkdrper unter der Belastung in die Ankerhiilse einziehen
kann. Dabei entstehen radiale Klemmkrifte, deren Summe sich

aus der folgenden Beziehung ergibt:

s (5.1)
K = Tan {a+0) '
FSp -~ Spanngliedkraft
0 = arc tan p - Reibungswinkel Hiilse/VerguBkegel

Aus der Klemmkraft K wird die auf die Stébe wirkende mittlere
radiale Pressung p, errechnet, indem die Klemmkraft durch
die Mantelfldche des VerguBkegels dividiert wird:

= X
Peg = Mk (5.2)
mit
Mk = lk.dkm W
Qk - Konuslénge

dkm - mittlerer Durchmesser des VerguBkegels

Bei dieser Rechnung ist zu berilicksichtigen, daf das Schwinden
des Vergusses zu einer Kegeldeformation fiihrt, die eipe Kon-
zentration der Querpressung am lastseitigen Ankerende zur Fol-
ge hat. Diese ungleichfdrmige Beanspruchung des Kegels 1d8t
sich an der Intensitit und der Verteilung der Reibspuren auf
der Oberfliche des VergufkOrpers unmittelbar ablesen (Bild 5.6).
Zur rechnerischen Ermittlung des inneren Spannungszustands ist
daher eine Abschdtzung der wirksamen Konusldnge £ erforder;

] kw
lich und muB8 in Gl. (5.2) Qk ersetzen. Der mittlere Durchmessexr

des VerguBkegels ist entsprechend zu korrigieren.

Eine eingehende Wiedergabe der Versuchsergebnisse soll hier
nicht erfolgen, da sich der betrachtete Verankerungstyp ins-
gesamt als weniqg leistungsfihig herausgestellt hat. Die Resul-
tate werden jedoch kurz zusammengefaBt und kommentiert.
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Die Bruchlasten der 6 bzw. 8 stidbigen Spannglieder betrugen
zwischen F\l = 34 und 42 kN/Stab, was einem Wirkungsgrad von
na= 0,52 bis 0,64 gleichkommt. Die Versuche zeigten, daB die
HLV-Stdbe bei hohen Querpressungen im Bereich der Verankerung
gemdB8 Bild 5.7 brechen.

Wird Gl. (5.2) fiir einen konkreten Fall angewendet, bei dem
die Verankerung eines 6 stibigen Spannglieds mit den in Bild
5.5 enthaltenen Abmessungen bei einer Kraft von F, = 240 kN
durch iiberhShte Querpressung versagte, so ergibt sich aus
Gl. (5.1) zundchst eine Klemmkraft von

_ 240 _
K 0,7 + 0,25 ° 685,7 kN
Beriicksichtigt man weiter eine wirksame Konuslinge von ka =
1 .
3 Qk = 75 mm und eine qualitative Verteilung der Pressung wie
in Bild 5.5 dargestellt, so ergibt sich

685,7 - 10° - 1,5
75 . 40,5 - 1

max p, = 108 N/mm?

womit die Querbeanspruchung der St#be in der Nihe der Quer-
druckfestigkeit liegend (Byp ™ 140 N/mm?) ermittelt wurde.

)

Pr

max pPe

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
fihrt zu deutlich erkennbaren Reibspuren.
Ankerversagen durch Stabauszug bei F, = 42 kN/Stab.

Bild 5.7: Querschnitt durch einen Konus mit geringer Wandrauhigkeit
und kleiner Steigung (1:10). Die hohe Querpressung fihrte
zum Versagen einzelner Stdbe (Pfeil) bei B 36 kN/Stab.
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Wurden die Querpressungen durch konstruktive MaBnahmen vermin-
dert, beispielsweise durch eine Erhdhung der Wandrauhigkeit,
so traten Stabausziige auf (Bild 5.6).

Versuche mit deutlich unterschiedlichen Konusldngen von zk =
150 mm bzw. Il.k = 300 mm haben gezeigt, daB8 der Zugewinn an
Tragfdhigkeit unbedeutend ist. Dieses Ergebnis ist darauf zu-
riickzufiihren, daB die wirksame Konusldnge ab einer gewissen
Mindestl&nge unabhidngig von der tats&dchlichen ist.

Da die geringe Tragfdhigkeit in erster Linie eine Folge des
M6rtelschwunds ist, lieBe sich die Leistungsfdhigkeit dadurch
erhShen, daB der VerguBvorgang bei der Ankerherstellung in
einer eigenen, geometrisch von der endgiiltigen Ankerhiilse ab-
weichenden Form nach Bild 5.8 durchgefiihrt wird. PaBt man auf
diese Weise die Ankerhiilse mit dem Steigungswinkel o der end-

'\ ®, = Xy

i /
/— Schalungskegel O, > Oy

im
Ankerkeget } lastfreien \
Vergusskegel ) 7,stand 0, = Og

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

gliltigen Neigung des Kegels ag an, so lieBe sich die Querpres-
sung vergleichm&Bigen. Stellt man den Innenkegel der Ankerhiilse
noch steiler (QA > aK), dann ergibe dies eine an das lastfreie
Ankerende verlagerte Querpressung. Eine derartige Pressenver-
teilung hat sich bei Keilverankerungen fiir Spannstdhle als vor-
teilhaft erwiesen [37].
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Bild 5.9: Konstruktiver Aufbau des VerguBrohrankers fiir 8-Stdbe

Diese Uberlegungen wurden jedoch nicht welterverfolgt, da sie
fir die Bedingungen von Baustellen nicht realisierbar erschei-
nen. Flr die Serienproduktion, wie sie z. B. im Fertigteilbau
vorhanden ist, k&nnten sie jedoch Bedeutung haben. Aus den Er-
fahrungen mit der Konusverankerung ergab sich als Folgerung,
auf eine zylindrische Verankerung liberzugehen, 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 leistungsfihig erwiesen, ist wirtschaftlich
herzustellen und hat einen geringen Platzbedarf. Er wird als
VerguBrohranker bezeichnet. Um ein Ausziehen des VergquBkOrpers

aus der Hillse zu verhindern, wird sie mit einem groben Innen-
gewinde versehen. Das duBere Gewinde dient zum Aufschrauben

einer Stiitzmutter, lber die die Verankerung gegen das Bauteil
abgesetzt wird.
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5.2 Versuche an Einstab-VerguBverankerungen

5.2.1 Konstruktiver Aufbau der Einstabverankerung und

Ziel der Versuche

Es hat sich zur Untersuchung des Tragverhaltens mehrstdbiger
Spannglieder bewdhrt, zundchst Vorversuche an einstdbigen
Zugelementen durchzufiihren. Voraussetzung dabei ist, daB die
Verankerungen hinsichtlich Steifigkeit und Herstellung ver-
gleichbar sind. Diese Vorgehensweise ermdglicht 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 RohrverguBverankerung fir
Einzelstdbe wurde das Verhalten verankerter Einzelstdbe 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
Gegeniliberstellung der Einstab-Verankerung mit der Verankerung
fir 8stdbige Spannglieder in Tabelle 5.1 zeigt, ist die Dehn-
steifigkeit der Hiilse in beiden F&llen sehr groB im Vergleich
zu der des Spannglieds. Filir die Beurteilung des Verankerungs-
verhaltens ist es schlie8lich noch von Bedeutung, daB die Man-
teldicke der Hiilse so gewdhlt wird, daB sie immer im elasti-

schen Bereich bleibt.

Bei der Beurteilung der mit dieser Laborverankerung erzielten
Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daB sich das Tragverhalten
einer Mehrstabverankerung in Einstabversuchen nur mit Ein-

schrénkung reproduzieren 148t.

In der Einstabverankerung mit zentraler Stabanordnung herrscht
€ln rotationssymmetrischer Spannungszustand. In einer mehr-
stdbigen Verankerung fiihrt die Gruppenwirkung der Stdbe zu

ungleichférmiger Spannungsverteilung.
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Tab. 5.1: Querschnittsfldche und Dehnsteifigkeit der Ein-
und Mehrstabverankerung nach Bild 5.9 bzw. 5.10

Mehrstab- Einstab-
verankerung ’
8 Stiabe 1 Stab
Querschnittsfléche A [mm? ] 2.400 236
der Hilse
Querschnittsflache des AGF [mm? ] 352 44,1
Spanngliedes/Zugstabes
Dehnsteifigkeitsverhdltnis s 5 -1 27.0 21,2
Hilse/Zugstab E__- 3 ’ !
/Zug JEY

Stahlsorte St 52 st 35
Streckgrenze B [N/mm? ]| ~ 355 o270

Prizisionsrohr St 35.4 E
® 25x 35mm H £
£ nach DIN 239t Z2 &
8 ¢ 5
” s ¢
3
S . Detail
2.0,
§~ —-Vergunmértet %
i}
3
[
3
o
2
~f————HLV-Stab ¢ 75mm le "”l
mm mm
I .
Bild 5.10:

Konstruktiver Aufbau des Einstab-VerguBrohrankers
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5.2.2 EinfluB der Verbundldnge auf Ankerkraft und Stabschlupf

Zur Ermittlung jener Verbundldnge, die zum Erreichen der ma-
ximalen Ankerkraft erforderlich ist, wurden statische Zug-
versuche mit dem in Bild 5.10 dargestellten Ankertyp durch-
gefithrt. Die Verbundldngen wurden zwischen 80 und 300 mm va-
riiert. Die Verankerungen versagten bei Hiilsenl&dngen von

Qv < 200 mm durch Stabauszug aus der Verankerung; bei einer
Hilsenl&dnge von Qv = 300 mm traten iliberwiegend Stabbriiche
auf. Aus dem Kurvenverlauf von Bild 5.11 ist zu schlieBen,
daB eine VergrdBerung der Verbundlinge iber 300 mm hinaus
keine nennenswerte Erhdhung der maximalen Ankerkraft bewirkt.

Thr Mittelwert betrug Fum = 64 kN.

2% 50 - : [ 110 %
8 E ia—1, < 300mm —w=—{ (el
§A2: - ——— - i;
eee— L
n F
2wl — | 8
5 ©°
-@ |_§E e a Verbundversagen (D:
& ©
>
! g Stabbruch E 60 E
_§ G [0 [ S ] O
£ 3 2
o E
@ o0 L -4 40 -
€ ©
\ X
©
5
10} - -1 20 8
| 1 g
| | |
O — | ! S S —
0 100 200 300 L00

Verbundldnge |, in mm

M EinfluB der Verbundlidnge auf die Bruchkraft und
die mittlere Verbundspannung im Bruchzustand
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Der wdhrend der Belastung am lastseitigen Hililsenende gemessene
Stabschlupf als Relativverschiebung zwischen Stab und Hiilse ist
in Bild 5.12 dargestellt. Es ist zu erkennen, daB der Schlupf
bis zu einer Beanspruchung von F ~ 38 kN unabh&dngig von der
Einbettungslange ist. Eine weiter steigende Beanspruchung fihrt
bei kleiner Verbundl&dnge naturgemd8 zu hSherem Schlupf als bei
groBeren Verbundlédngen.

5 80 ‘ T

c l

w a

= Or 1 :

5 \

X . 300mm
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2 s0f —

ﬁfﬂﬂ‘_—-
50 k A/i::::
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)
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1'— I,= 10012001300mm,r

<
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Bild 5.12: Einflu8 der Stabkraft auf den lastseitigen Stab-

schlupf in Abhdngigkeit von der Verbundlidnge
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5.2.3 Hilsendehnung und Verteilung der Verbundspannungen

5.2.3.1 Ermittlung der Verbundspannungen

Zur Ermittlung der Kraftiberleitung aus dem HLV-Stab in

die Verbundverankerung wurde die Liangsdehnung der
Stahlhiilsen gemessen. Da sich die Ankerkraft an einer belie-

fes
///?ji;’
( £
or AT
e f
tAx
[ 1
; 5 Messung
b
1 1
X Xiad X

fﬁkig_ég_lgi_Schematischer verlauf der ge-

\5
\

Rechnung

)

?

x

K
x

|

L

messenen Stahldehnungen und
der daraus errechneten Ver-
bundspannungen
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bigen Stelle x addi-~
tiv aus dem von der
Stahlhiilse aufgenomme~
nen Kraftanteil Fs(x)
und einem im GF-Stab
vorhandenen Anteil

FGF(X) zusammensetzt
F(x) = Fs(x) + FGF(x),

148t sich aus dem Ver-
lauf der Stahldehnung
ss(x) die Verbundspan-
nung TGF(X) ermitteln.
Wie aus Bild 5.13 her-
vorgeht, hat die Koor-
dinate x ihren Ursprung
am lastseitigen Hillsen-
anfang. Unter Annahme
eines linear-elasti-
schen Werkstoffverhal-
tens ergibt sich aus
der Hiilsenkraft Fs(x) =
eS(x) . AS . ES folgen-
de Gleichgewichtsbe-
ziehung zwischen der
differentiellen Ver-
bundkraft und dem Dif-
ferential der Hiilsen-

kraft dF,
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Mit der im Abstand Ax = Xi41 ~ x5 gemessenen Hiilsendehnung
188t sich die Verbundspannung abschnittsweise nach der Be~
ziehung

AF be, = A, * B

T X, ;% ) - u - S . S S S
GF i 71 GF Ax Ax

errechnen. Da die so ermittelten Verbundspannungen unmittel-
bar von Stahldehnungsdifferenzen abhiéngen, wirken sich selbst
geringe MeBungenauigkeiten deutlich aus.

5.2.3.2 Ergebnisse der Dehnungsmessungen

Lastabhingiger_ Krafteinleitungsverlauf

=t PP - gadrinpage PP et g et AR R—pa

Im oberen Teil von Bild 5.14 sind die Hiilsendehnungen von
drei Laststufen aufgetragen. Die Dehnungsverldufe fiir

F = 20 kN und.F = 30 kN haben qualitativ djeselbe 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 Hiilsenbereich zu-
riick, und der Kurvenverlauf verschiebt sich.

Zur Sprachregelung sei hier gesagt, daB der lastnahe Hilsen-
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 TeF aufgetragen. Der Verlauf fur

F = 30 kN weist bereits am Hiilsenbeginn einen Bereich hoher
TgpSpannungen auf, an den ein Bereich mit der HO6chstspan-
nung von max T.n = 39 N/mm*® angrenzt. Im weiteren Verlauf

verringern sich die Verbundspannungen. Im Vergleich dazu er-

geben sich fir eine auf F = 40 kN gesteigerte Kraft am Hiil-

senanfang zundchst vergleichsweise geringe Verbundspannungen.
Diese Beobachtung ist auf erste Verbundbriiche zuriickzufiihren.
Der Bereich maximaler Verbundspannungen ist gegeniiber der
30 kN-Kurve um etwa 25 mm ins Hiilseninnere verschoben. Im
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weiteren Verlauf werden fiir die betrachteten Laststufen F = 30
bzw. 40 kN keine signifikanten Unterschiede erkennbar. Fiir

die Eintragung einer Kraft von F = 40 kN ist aus dem ss—x—Ver—
lauf eine erforderliche Linge von 80 mm ablesbar. Dieser Wert

deckt sich mit den Versuchsergebnissen von Bild 5.11.

Den EinfluB der Zeit auf die Hilsendehnungen und auf den Ver-
lauf der Verbundspannungen zeigt Bild 5.15. Eine Kraft von

F = 35 kN wurde iiber einen Zeitraum von 48 Stunden konstant
gehalten. Mit Zunahme der Standzeit ist eine Verringerung
der Stahldehnungen g im vorderen Verankerungsbereich fest-
stellbar, womit eine Vergr&Berung der Ybertragungslénge ver-

bunden ist. Die zugehdrige 1,,-x-Beziehung weist eine entspre-

GF
chende Verminderung der Verbundspannungen im vorderen Hiilsen-

abschnitt und eine sich aus Gleichgewichtsgriinden ergebende riick-
wiartige Verlagerung auf. Dabei baut sich die maximale Verbundspan-

nung von urspriinglich max Top = 37 N/mm? auf rd. max T, = 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: FD/Fﬁm = 0,70/0,75/0,80.
In Bild 5.16 sind die Versagenszeitpunkte eingetragen. Die
Proben mit dem hichsten Lastniveau versagten bereits nach
einer Standzeit zwischen £, = 12 und 80 Minuten; bei der ge-
ringeren Beanspruchung trat das Versagen nach spitestens rd.
100 Stunden ein. Es war ausnahmslos durch Stabauszlige gekenn-
zeichnet. Die Ergebnisse zeigen, daB8 die Verankerung fir Lang-
ZEitbeanspruchung ungeeignet ist, da das Versagen von der
Grenzschicht zwischen VerguB und GF-Stab ausgeht und nicht

durch Faserbruch gekennzeichnet ist.
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Wie im Abschnitt 5.3.3 erlédutert wird, reprédsentiert dieses
unbefriedigende Verhalten nicht das der Mehrstabverankerun-

gen. i

—_ 1,
=5 2
u_LL
ot
§ 1.0 Zeittestigkeit des GF-Werksloffs
§A nach Bild 28
(o]
[}
E 08
g osl
5 & Versagenszeitpunkte der
] Verank erung {Sabauszige)
33 | ]
3 04

o2 ' 1w 1© 1® W w0 10
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-
gefithrt. Die eingestellten Oberlasten betrugen F, = 32,0/35,2/

39 kN. Auf die mittlere Bruchlast der Verankerung bezogen,
entspricht dies Werten von FO/Fum = 0,5/0,55/0,60. Die Schwing-
breite wurde von Ao = 30 N/mm? bis 100 N/mm? (AF = 1,32 kN bis
4,41 kN) variiert. In Bild 5.17 sind die Ergebnisse als Wohler-
Schaubild dargestellt. Daraus geht der groBe Einflu8 der Oberlast
auf die Bruchlastspielzahl hervor: eine Erhdhung der Oberlast von

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

zahl um etwa eine GrdBenordnung zur Folge. Die Grenzlastspiel-
zahl von Ng = 2-10° LW wurde von Verankerungen erreicht, bei
denen eine Oberlast von FO = 32 kN und eine Schwingbreite von
Ao = 35 N/mm? eingestellt war. Dabei ist das Versagen auf den
EinfluB der Verankerung zuriickzufilhren. Das Versagensbild ist
gekennzeichnet durch Beschidigungen der oberfléchennahen Fa-
serblindel, die sich - wie in Bild 5.18 zu erkennen - gleich-

midBig {iber den Unfang vom Stabkern abl&sen.
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Bild 5.18: Verﬁagen der Verankerung durch Faserbriiche und
AblSsungen von Faserbiindeln nach N,V 1,6-106 Lw;
Fo = 32 kN, Ac = 60 N/mm?
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5.3 Versuche an MehrstabverguBverankerungen
5.3.1 Ergebnisse der statischen Zugversuche

Versuchsdurchfiihrung

Die statischen Zugversuche an achtstﬁbiéen Spanngliedern
wurden mit der in Bild 5.9 dargestellten VerguBverankerung
(lv = 300 mm) durchgefiihrt. Priifgrundlage war die Richtli-
nie [45] des Instituts fiir Bautechnik. Bild 5.19 zeigt die
von [45] vorgeschriebene Belastungsgeschichte. An die Stelle
der Nennbruchkraft Fy des Spannstahlbiindels tritt hier die
Nennbruchkraft FN des HLV-Spannglieds, die nach Abschnitt
2.2.1 fiir Stébe ¢ 7,5 mm mit F = 65 kN/Stab ermittelt

N ,HLV
wurde.

A FIF,
1.0+
08p-————=—— ——-J
06:-___ 1h .]h

Standzeiten

Q4
0.2}

0

Bild 5.19: Durchfilhrung des statischen Zugversuchs an HLV=
Spanngliedern in Anlehnung an die Priifrichtlinie
des Instituts fiir Bautechnik

Wihrend des Versuchs werden Wegmessungen durchgefiihrt, um die
Verschiebung der Stibe gegeniiber der Ankerhiilse ermitteln zu
kénnen. sie wurden sowohl am lastseitigen als auch am last-

freien Ende vorgenommen.
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Durch die Standzeiten soll der Nachweis erbracht werden, daB8
eine iiber einen begrenzten Zeitraum wirkende hohe Kraft zu
keinem vorzeitigen Verankerungsversagen fiihrt. Es wird gefor-
dert, daB die Relativverschiebungen wdhrend der Standzeiten
zum zeitlichen Stillstand kommen.

Bruchkraft und Schlupfentwicklung

Die ermittelten Bruchkrifte betrugen zwischen 60 und 65 kN/
Stab. Daraus errechnet sich ein mechanischer Wirkungsgrad
vonn, > 0,92. Das Versagen kiindigt sich unmittelbar vor dem
Bruch durch "Knistern" als Folge des ZerreiBens einzelner
Fasern oder Faserbilindel an. Der Bruch selbst geschieht
schlagartig, wobei iliberwiegend Stabbriiche, in Einzelfillen
auch Auszilige von Stdben oder Stabteilen festgestellt wurden.
Bild 5.20 zeigt ein Spannglied nach dem Versuch.

Bild 5.2U: Achtstébiges HLV-Spannglied nach statischem
Zugversuch

Die Schlupfentwicklung ist in Bild 5.21 dargestellt. Es zeigt
sich, daB der bis zu einem Lastniveau von F ~ 0,8 F_ am last-
freien Ende gemessene Schlupf auBerordentlich gerin; ist. Die
Schlupfzunahme am lastseitigen Ende ist deutlich h&her - auch
wdhrend der Standzeiten noch betrdchtlich, dabei aber abklin-
gend. Vergleiche zu Spanngliedversuchen, bei denen ohne Stand-

zeiten zligig bis zum Bruch belastet wurde, zeigen keine signi-
fikanten Abweichungen.
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Bild 5.21: EinfluB 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-
zerstdrungen gekennzeichnet, die sich in Form von Faserbriichen
auf der freien Ldnge fortsetzen. Gelegentlich werden Stabaus-
ziige oder Zwischenfaserbriiche festgestellt, die auch als inter-
laminare Schubbriiche bezeichnet werden. Bei den Zwischenfaser-
briichen wird ein Teil des Stabes herausgezogen, wdhrend der
Reststab in der Verankerung verbleibt.

Wird eine Ankerhiilse nach einem statischen Zugversuch aufge-

schnitten, so zeigt sich das in Bild 5.22 enthaltene Versagen.
Von den acht St&ben waren zwei infolge Verbundbruch herausge-
zogen, die librigen hatten durch Stabbruch versagt. Am lastsei-

tigen Ende war das Versagen mit einer M&rtelabldsung verbunden.

Bild 5.22: Aufgeschnittene Ankerhiilse nach statischem Zugversuch

Dieser Bereich erstreckt sich etwa {iber 80 mm. Die Versagens-
linie verl&duft entlang der HuBeren Stabriicken und orientiert
sich an der engsten Stelle zwischen den Stiben. 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=- Bild 5.24: Detailaufnahme einer
kommen zerstérter Verbundzone gebrochenen Faser

Bild 5.25: Aufsicht auf hiilsen- Bild 5.26: Detailaufnahme mit
nahe Staboberfliche teilweise freiliegenden Fasern

Eﬁiﬂ_i;zli el o - - E el Bild 5.28: Zwischenfaserbriche
nge e S

mit Faserkandlen
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nenmikroskops (REM) gemacht. Sie enthalten am unteren Bildrand
einen weiBien Balken. Die darunter stehende 2Zahl 100 bzw. 10 gibt

an, ob die Linge dieses Balkens 100 um bzw. 10 um betrdigt.
Erlduterung der Bilder

Bild 5.23:

Querschnitt durch den HLV-Stab und durch den VerguBmoértel. Die
Aufnahme zeigt die Verbundzone am lastseitigen Hiillsenanfang.

Der Verbund ist an dieser Stelle v8llig zerstdrt; einzelne Rand-
fasern sind gebrochen. Im Mdrtel sind zwei Risse erkennbar: der
weiter gedffnete zeichnet sich dunkel ab, der weniger gedffnete
ist als helle Linie zu erkennen. Der weif umrahmte Bildaus-
schnitt ist in Bild 5.24 vergrSBert wieder gegeben.

Bild 5.24

Detailaufnahme einer zerst8rten Randfaser

Bild 5.25

Aufsicht auf einen HLV-Stab im randnahen Bereich. Die Aufnahme
zeigt einen der teilweise freiliegenden Stdbe von Bild 5.22
Einzelne losgeldste Fasern der oberen Lage liegen ungeordnet
auf dem Stabkern. Der Bildausschnitt, der daneben vergrdfert

ist, zeigt den WUbergang zur festen Mdrtelschicht.

Bild 5.26

Detailaufnahme vom Oberflichenbereich. Es sind zwei teilweise

freiliegende Fasern zu erkennen sowie der Beginn der noch fest
haftenden Mdrtelschicht.

Bild 5.27 Faserbriiche auf der freien Stablénge.
Bild 5.28 Zwischenfaserbriiche.

Es ist deutlich zu erkennen, daB der GF-Werkstoff zwischen den
Fasern, also in der Matrix abgeschert ist.
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5.3.2 Verliufe der Hiilsenl&ngsdehnung und der Verbundspannungen

Die Lidngsdehnungen der Stahlhiilse wurden bei jeweils einem sta-
tischen Zugversuch, einem Zeitstandversuch und einem Zug-
schwellversuch gemessen. Der rechnerische Weg zur Ermittlung
der Verbundspannungen auf der Staboberfliche ist im Abschnitt
5.2.3.1 enthalten. Der Zusammenhang zwischen den im Abstand

Ax gemessenen Stahldehnungen Ae und der Verbundspannung lautet

A . A . E
Tep = Zi. S %;E . 2,673 - 10°
UGF

Die so errechnete Verbundspannung ToF ist ein nomineller
Wert, da um den Stab kein gleichfdrmiger Spannungszustand zu
vermuten ist. Weiter ist von Bedeutung, daB die groBe Dicke
der Stahlhiilse bei einer konzentrierten Beanspruchung ihrer
Innenseite zu einer vergleichmd@Bigten Dehnungsdnderung auf
der AuBenseite fithrt, was fiir die Beurteilung der errechneten
Verbundspannungsverliufe von Bedeutung ist.

In Bild 5.29 ist die Hiilsenlingsdehnung fiir die Laststufen
von F = 100/200/280 kN dargestellt. Betrachtet man den Ver-
lauf der Dehnungen fiir eine Kraft von beispielsweise F =

280 kN & 35 kN/Stab, so zeigt sich, dab nach rd. 140 mn ihr
Maximalwert erreicht ist. Das heiBt, daB nach 140 mm die Uber-
tragung der Spanngliedkraft in die Ankerhiilse abgeschlossen
ist, womit die Ubertragungslénge ermittelt ist. Der aus den
Dehnungen errechnete Verlauf der Verbundspannungen weist im
Bereich 40 2 X £ 55 mm Verbundspannungsspitzen auf. Sie be-
tragen bei F = 200 kN max T n 18 N/mm?. Dieser Wert ist etwa
halb so groB wie der der Einstabverankerung. Bei einer Last-
erhdhung von F = 200 kN auf F = 280 kN deutet sich eine rick-
Wirtige Verlagerung der Verbundspannungswelle als Folge von
Verbundzerstérungen an.

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



n % ‘o0
L)
e o3

I
m

Stat. Zugversuch
04 F = 100/200/ 280 kN

Hulsenlangsdehnung

Qeeveseseesy

F = 200kN f

F = 2B80kN

st esessnssl

[e]

F = 100kN
02 o ceboumOmmmOmm s Qs Om e mm S s s
‘ t
0 ; L l i -
X Ty
NE } ) 100{ —} ] 150 SRS 200
£ - A S — [k X in mm
-2 : | i I.--J'--J
Z F _F = 100N f |
c T '
€ : L
€ | !
:“5  F - 200kN | gerssssssssssnunnumenny | L,
o 10&—= T
o] -
c
€
80 i
%) -
v ¢ i
e 2 [.
£ £ I i
€% 2t

Bild 5.29: Gemessenhe Dehnung €, {(x) des Mehrstabankers in Abhéngigkeit von der Ankerkraft
und errechnete Verteilung der mittleren Verbundspannungen Ter m(x)

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

26/08/2016

- $8 -



Bei diesem Versuch wurde das Spannglied =ziigig bis auf eine
Dauerlast von Fy = 288 kN £ 36 kN/Stab belastet. Unmittelbar
nach dem Erreichen dieser Last erfolgte die erste Dehnungs-
messung. Die Verteilung der Dehnungen hat, wie Bild 5.30 zeigt,
im vorderen Hiilsenbereich einen rasch ansteigenden und im mitt-
leren Bereich einen abflachenden Verlauf. Dieser Verlauf line-
arisiert sich mit zunehmender Belastungszeit. Dabei wird deut-
lich, da8 der MeBbereich von x < 180 mm fir das Erreichen der
maximalen Stahldehnung max €5 (t) nicht ausreicht. Die Ubertra-
gungsldnge vergré&Bert sich also, wobei der Zeitraum der ersten
4 Stunden einen gréBeren EinfluB ausiibt als der anschlieBende
von 236 Stunden. Im Bereich der maximalen Verbundspannungen
sinken diese von urspriinglich max T = 15 N/mm® auf 7 = 12 N/mn?

bei t = 240 Stunden.

Im Rahmen eines Zugschwellversuchs wurde der Krafteinleitungs-
verlauf bei verschiedenen Lastspielzahlen ermittelt. Die Ober-
last betrug F_ = 280 kN 2 35 kN/Stab, die Schwingbreite war
auf AOGF = 27 N/mm? eingestellt. Die jeweils bei Oberlast ge-
mesSsenen Dehnungen haben eine #hnlich abnehmende Tendenz, wie
dies auch wihrend des Zeitstandversuchs festgestellt wurde.
Demzufolge vermindert sich die maximale Verbundspannung von
max 1 = 17 N/mm®> auf 1 = 12 N/mm®. 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, durchgefiihrt als
Zugschwellversuche, sind Bestandteil des Verfahrens zur Er-
langung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung £dr
Spannstahl-Spannverfahren. Langzeitversuche mit ruhender Be-
lastung sind fir diese Spannverfahren erfahrungsgemi8 von un-
tergeordneter Bedeutung, so daB diese Untersuchungen entfallen
kénnen. In das Versuchsprogramm fiir HLV-Spannglieder wurden so-
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wohl Zugschwellversuche als auch einige statische Langzeit-
versuche aufgenommen. Die Zugschwellversuche sollen den Nach-
weis erbringen, daB eine bestimmte Schwingbreite AOGF bei
einer Oberlast entsprechend der 1,1fachen Gebrauchslast iiber

N = 2-10° LW schadlos ertragen wird. Die Dauerstandversuche
sollen AufschluB iiber den ZeiteinfluB auf das Tragverhalten

geben. Dieser Versuchsblock ist jedoch noch nicht abgeschlos-

sen, so daB an dieser Stelle nur Tendenzen mitgeteilt werden
kdnnen. :

Langzeitverhalten bei statischer Beanspruchung

Die bisherigen Langzeitversuche wurden mit mittleren bis ho-
hen Dauerlasten von FD = 0,6 Fu und 0,8 Fu durchgefiihrt. Die-
se Versuche deuteten auf keine wesentliche Schddigung des
HLV-Werkstoffs durch den AnkereinfluB hin. Spannglieder mit
mittlerer Dauerbeanspruchung iiber einen Zeitraum von rd. 6 Mo-
naten wiesen keine Versagenszeichen auf. Im anschlieBenden
statischen Zugversuch wurden Restfestigkeiten erzielt, die

der Ursprungsfestigkeit praktisch gleichgesetzt werden kon-
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 Faserbriiche festgestellt.

Langzeitverhalten bei dynamischer Beanspruchung

Die Zugschwellversuche zeigten, daB die Festigkeit des HLV-
Werkstoffs gegeniiber dynamischer Beanspruchung mit der Ver-
guBrohrverankerung nur in geringem MaBe genutzt werden kann.
Die Stdbe versagten infolge Faserbriichen im tlbergangsbereich
von der Verankerung zum freien Spannglied. Wihrend jedoch bei
der Einstabverankerung iiber den Umfang betrachtet gleichm&Bi-
ge Zerstdrungen festgestellt wurden, ging das Versagen bei der
Mehrstabverankerung regelm#fig von den Umfangsbereichen aus,
die der Hiilse zugewandt waren. Wie der in Bild 5.32 darge-
stellte Spanngliedquerschnitt zeigt, bilden sich als Folge der
hiilsennahen Faserbriiche Delaminationen im Stab aus. Dieses

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

schen Behandlung von Bedeutung sein wird.

Die iiber N = 2-10° LW ertragbare Schwingbreite ist bei der Ver-
wendung der VerguBverankerung auf AGGF = 30 + 50 N/mm*® einzuord-

nen, d. h. bei einem Stabdurchmesser von d . = 7,5 mm (A = 44,1 mm?)

entspricht dies AFGF = 1,32-kN-%.2,20. kN.

Blick auf das lastsei-
tige Ankerende nach dem
Zugschwellversuch.

Die Delaminationsstrei-
fen auf den Einzelstédben
deuten die hiilsennahen
Stabteile an, die sich
der Beanspruchung entzo-
gen haben.

RiBbild und - schraffiert
angedeutet - Kennzeichnung
der zerstdrten 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 Ldsung dar. Es ist jedoch an ihr in einfa-
cher Weise mdglich, den Verlauf der Beanspruchungen und Ver-
zerrungen zu studieren und diesen dem Experiment gegeniiberzu-
stellen. Die an der Einstabverankerung gewonnene Losung bil-

det die Basis zur rechnerischen Behandlung von Mehrstabveran=
kerungen.

Die Berechnung der Einstabverankerung erfolgt nach zwel Metho-
den. Zum einen wird ein Rechenverfahren auf der Basis der Dif-
ferentialgleichung des verschieblichen Verbundes abgeleitet.

Zum anderen wird zur unabhingigen Kontrolle des ersten Verfah-
rens die Methode der Finiten Elemente angewandt. Alle Berech-

nungen gelten fir statische Kurzzeitbeanspruchung unter mono-
ton ansteigender Last.

Die Rechnung hatte die Ermittlung der folgenden Einfliisse zum
Ziel:

Einflu8 der Verbundlénge auf die Ankerkraft im Bruchzustand
in Abhdngigkeit von der rechnerischen Verbundspitzenspan-
nung.

In diesem Teil werden verschiedene t~v-Beziehungen auf Uber-
einstimmung von rechnerischem und versuchsmidfigen Ergebnis
beziiglich der statischen Ankerbruchkraft tberpriift.

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

EinfluB der Ankerkraft und der Hiilsensteifigkeit auf die
Verteilung der Verbundspannungen.

Einflug der Art der Hiilsenlagerung auf die Verteilung der
Verbundspannungen. Der Rechnung wurden zwei Grenzf&lle zu-
grunde gelegt: die Ausleitung der Ankerkraft aus der Hilse
wird zum einen am lastnahen, zum anderen am lastfernen Ende
angenommen.

Dieser EinfluB wurde nur nach der Methode der Finiten Ele-
mente ermittelt.
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6.2 Berechnung mit der Differentialgleichung des verschiebli~
chen Verbundes

6.2.1 Formulierung der Differentialgleichung

Das geometrische Modell der Rohrhiilsenverankerung ist dreh-
Symmetrisch (siehe Bild 6.1). An der Stelle x = 0 {unbelaste-
tes Hiilsenende) ist die Hiilse aufgehdngt, an der Stelle x =
Ev tritt der Stab aus der Hiilse. An beliebiger Stelle x gel-
ten die nachstehend abgeleiteten Gleichgewichts- und Verfor-
mungsbedingungen.

Bild 6.): Bezeichnungen fiir die Aufstellung der Differential-
gleichung
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GLEICHGEWICHTSBEDINGUNGEN

Die Verinderung der Kraft im GF-Stab ist identisch mit der
auf dem Stabumfang wirkenden Verbundkraft,

d0ge - Age = Tor - Uge- dx (6.1)
Die Verdnderung der Kraft in der Stahlhiilse ist identisch mit
der Verbundkraft auf deren Mantelfliche:
. dgg - Ag = Tg- Ug - dx

(6.2)
Beide Verbundkrdfte werden gleichgesetzt

Tg - Ug-dx = Tge Uge-dx

(6.3)

VERFORMUNGSBEDINGUNGEN

Die Verdnderung der Verschiebung zwischen dem GF-Stab und der
Hilse entspricht der Differenz zwischen der Stab- und Hiilsen-
dehnung:

% : tge-tg (6.4.)
. g g.
Mit Eor= }fﬁ und € = =2 sowie Eg = Ege/n folgt:
GF Eg
v )
T Es l Oge-n-0g) (6.5.)
bzw.

dv 1 (E&E_ n.EE;)
dx* B\ dx dx

(6.6)

Durch Einsetzen der aus den Gleichgewichtsbedingungen abgelei-
teten Beziehungen

dg, Tee U, T - U U
ZGE . GEYGF | ‘5 %5 G
dx Agr Ag Ts S T‘GF‘US‘ (6.7
sowie der Beziehung Age= 1 Ag folgt
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dv 1 ( E(E U
N o _a Vs L L U Us Y,
o’ Eg Aok s As) Eor (AGF " U::E GF)
I (E&f Y 1 Y Y
- . - YU . X Ve o Ugr
Eor O \Ag " As) Egr (Aw nAm=p)

dv 4o (1-n-pl
S e “E;}‘TL (6.8)
mit
k = L l1-nyp)
Eor - d

ergibt sich die Differentialgleichung zu

di = T
dx2 * Yor vix) -k (6.9)

Diese DGl. ist mit der von REHM [41] fiir einbetonierte Beweh-
rungsstibe entwickelten "Differentialgleichung des verschieb-
lichen Verbundes" identisch. Ihre geschlossene LOsung gelingt
fur fir entweder lineare Verbundspannungs-Verschiebungsbezie-
hungen

T =k-v =tV

oder fiir den einfachen exponentiellen Ansatz der Form

Bereits das von MARTIN [32] fiir Betonrippenstahl vorgeschla-

dgene Grundgesetz des Verbundes
T zasby

erlaubt nicht qie unmittelbare Integration der DGl. Martin hat
deshalb einen iterativen LYsungsweg entwickelt.
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6.2.2 Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung

Der folgenden Berechnung der Verankerung wird eine t-v-Beziehung
zugrundegelegt, die an AusziehkOSrpern 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 groBen Verschiebungen
an AusziehkOrpern ermittelten Verbundspannungen auch an realen
Verankerungen bei den dort vorhandenen hohen Lingsspannungen und
der damit verbundenen Querkontraktion auch vorhanden sind. Eine
experimentelle Uberpriifung dieses Einflusses wire jedoch mit er-
heblichen versuchstechnischen Aufwendungen verbunden gewesen und
wurde daher nicht durchgefiihrt.

Die verwendete T1-v-Beziehung ist in Bild 4.6 dargestellt. Da fir
diese Beziehung keine befriedigende mathematische Formulierung
gefunden werden konnte, wurde Gl. 6.9 fiir eine bereichsweise
linearisierte 1-v-Beziehung geschlossen gel®st. Diese verein-
fachte Verbundspannungs—verschiebungsbeziehung setzt sich ge-
mdB Bild 6.2 aus folgendem Geradenzug zusammen:

Verschiebungsbereich 1 - linearer Anstieg von T = f(v) bis zur
maximalen Verbundspannung T4

Verschiebungsbereich 2 - linearer Abfall von T auf eine Rest-
verbundspannung TR

Verschiebungsbereich 3 - konstante reibungsbedingte Restver-
bundspannung T

R
L
Tilv) =my-v Bereich 1
A = G-m, v 2
\
= T
' R 3
Tmax
X
m1 - max
VO
Tnax -~ ¥
Vi v, ’ mz - max R
. vy -V,
Bereiche k- 1— 2 L~3-
Bild 6.2:

Bezelchgungen der bereichsweise linearisierten
T-v-Beziehung zur Losung der DGl.
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‘1: bzw T [N/mm2]
max T, =44 N/mm?2

40F

T-v Beziehung aus Versuch
nach Bild 4.6

201

T-v Beziehung fir
Rechnung

Tr =6 N/mm?2

Bild 6.3: VersuchsmdBig ermittelte t—-v-Beziehung und die der

Rechnung zugrundegelegten t-v-Bereiche

6.2.3 Bereichsweise Ld&sung der Differentialgleichung
Aus Gl. (6.9) folgt mit Toe = fiv]
k- f{v) = avsb

= v'= gvs+b

g2
\H<
1]

Durch die Substitution v'-p ergibt sich

v' = p" =avsb

Mit  p - gg_ V= %‘3- ‘P folgt

ﬁdp“p =avs*b

bzw,

p-dp ={ov+bldv
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BEREICH 1: vV RV TS Ty

Mit den Konstanten a > 0; b = 0 in Gl. (6.10)
und mit a = k-m1

folgt unter Weglassung der Zwischenschritte

Vix] o 1. gfmk txekd (6.15)

BEREICH 2: veviv;, T2t

0

Mit den Konstanten a < 0; b # 0

und mit a = - mz-k; b = T1‘k
vixl = —:—:—— (1--—12—sin[—Vrn2‘k v(x#kzl]) (6.16)
2
BEREICH 3: v vy T =Tq

Mit den Konstanten a = 0; b # 0

und mit b = k‘TR
1
vixd = koTe (T kax v k) (6.17)

Mit den signifikanten Verschiebungen

vix) = v, und vix}) = v,

X =X, - zundchst unbekannte Stelle in Hilsenldngsrichtung.,

an der die maximale Verbundspannung auftritt,

X = Xy - gleichfalls unbekannte Stelle in Hiilsenldngsrich-
tung, an der die konstante Verbundspannung T = Tg
einsetzt,

ergeben sich aus den Glg. (6.15), (6.16),

(6.17) nach einigen
Unformungen folgende Beziehungen:
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BEREICH 1: 0 fx % x,
V'—T“v__k' e xy)
vix) = v, . e * (6.18)

BEREICH 2: Xg ¢ X = Xy

vix) =B (1- —’z-sm[_ k-iu—fs ~(x-x,)] «C) (6.19)
L]

BEREICH 3: X > Xy

vix) xk-ra»(%xz+Ex*Jz'E) (6.20)

Die in den Gln.(6.18) bis (6.20) enthaltenen Konstanten haben
folgende Bedeutung:

kK = L{1-n-u)
EGF.d

: lvi-v)) - T
C = qrcs;n(z._.l_?)____‘.‘_.
Vit Ty =Yy Ta

2{vy~w ) T,
D= G- aregin 2% T
Vi Ty -y, Tg

24 2
L 2 o
K% . -
E mit X, = o %
2%, 1 K. R
Vi =V
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6.2.4.1 Vorbemerkungen und Materialkennwerte

Mit den Gleichungen (6.18) bis (6.20) ldBt sich die Relativ-

verschiebung v zwischen GF-Stab und Hu

1se an jeder Stelle x

der Verankerung ermitteln. Die Koordinate x 1duft in Hiilsen-

lingsrichtung, beginnend am unbelasteten Ankerende. Ist der

verlauf von v(x) bekannt, kann man die Spannung TGF(X)

f [v{x)] aus Bild 6.3 ermitteln. Die L&ngsspannung im GF-

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

hungen
X
FGF(X) = f TGF(X) . uGFdx
x=0
bzw.
F
OGF(X) ) :F(x)
GF

(6.21)

(6.22)

Die Rechnung wurde mit den in Tabelle 6.7 aufgefiihrten geo-

metrischen und stofflichen Gr&8en durchgefiihrt.

Tab. 6.1: Eingangsgr&Ben fiir die Rechnung (Einstabverankerung)

—
Einheit Wert
Stahlhiilse
Querschnittsfléiche A 2
E-Modul der Hilse Eg XN/ 210
GF-Stab
Querschnittsflache A 2
E-Modul ECE Qg/mm’ g§'1
GF
Fldchenverhdltnis g = A../A
- M o : e - 0,187
E-Modul-Verhédltnis n = GE/E - 0:25
T-v~-Beziehung
rechn. Verbundfestigkeit T 2
Reibungsverbundspannung Tu g;ﬁﬁz A
Verschiebung bei T vR mm g 4
Verschieb i o ’
ung bei TR v, mm 0,6
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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 Linge und Anker-
kraft so aufeinander abgestimmt war, daB ihre Beanspruchung
zwar hoch, aber unterhalb der Bruchlast lag. Unter Beriick-
sichtigung dieser Bedingung wurde die Verbundlinge auf 240 mm
und die Ankerkraft auf F = 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 < Vo T 0,4 mm) {iber-
proportional an. Im Bereich 2 (v < vy o= 0,6 mm) tritt ein
nahezu linearer Spannungsabfall ein. Bei groBen Verschiebun-
gen (Bereich 3, v > v1) 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 Ax = 140 mm einen Wert

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

GF
so wird deutlich, daB im Bereich 20 s x s 240 mm - also auf
einer Linge von £ = 220 mm eine verbundbeanspruchung vorliegt

(TGF > 0). Die rechnerische Stabverschiebung integriert sich

zuv = 1,5 mm am lastseitigen Verankerungsende.

Im n4chsten Abschnitt wird die bei vorgegebener Verbundlénge
zugehdrige maximale Ankerkraft errechnet und MefSwerten gegen-

Ubergestellt.

6.2.4.3 Ermittlung der maximalen Ankerkraft

Bevor die maximale Ankerkraft berechnet werden kann, missen
Kriterien flir das Versagen bestimmt werden. Die Versuche ha-
ben gezeigt, daB gemi8 Bild 6.5 in Abhingigkeit von der Ver-
bundlinge zwei Versagensformen fir den Bruch der Verankerung
maBgebend werden: der Verbundbruch in der Grenzschicht VerguB-

mSrtel/GF-Stab oder das Stabversagen als Folge von Faserbri-
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Verbundspannung T in Nimm?

Bild 6.4:

Verschiebung des GF-Stabes,
und der Stabkraft bhei einer
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Fu+

i LN

_’_.‘-—

nutzbarer Bereich

i
I - |,

Verbund- <—-4——.- Faserbruch

bruch

Bild $.5: Einfluf der Verbundlidnge auf maximale Ankerkraft
und Versagensart -~ schematische Darstellung -

chen. Die Lange der Verankerung ist dann richtig gewidhlt, wenn
die Versagensart vom Verbundbruch in den Faserbruch iibergeht.

3 . . . *
Diese signifikante Verbundlidnge wird mit Ev bezeichnet (Bild 6.5).

Zundchst wird die Berechnung der maximalen Ankerkraft erl&u-
tert, die Verbundbruch als Versagensursache hat. In Bild 6.6
ist der Verlauf der Verbundspannungen bei einer bestimmten
Verbundldnge und Ankerkraft schematisch dargestellt. Verbund-
ldnge und Ankerkraft wurden fiir das Beispiel so gewdhlt, daB
sich eine vollstdndige t1-x-Beziehung ausbildet. Es gibt also
nicht nur einen Bereich zunehmender Verbundspannungen, wie es
bei geringer Beanspruchung der Fall wére, sondern auch einen
abfallenden Zweig und einen Bereich konstanter Verbundspan-
nungen. Die Verbundkraft F ergibt sich aus

X=2
v
Tru-dx {6.27)

gy
n
o~

Um die maximale Ankerkraft FTu zu ermitteln, muB die Lage der
Verbundspannungsspitze gesucht werden, die zu dem grd8ten In-
tegralwert fihrt. In den Bildern 6.7a bis 6.7c sind 3 charak-
teristische, mit x, bezeichnete Positionen dieser Spitzenspan-~
nungen dargestellt. Die zugeh®rigen F_-Werte nach Gl. 6.27
gehen aus Bild 6.8 hervor. Es zeigt sich, daB max F_=F.,
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Ty

Tr

XL_ =

ly |

B11d 6,61 Verteilung der Verbundspannungen bei
vorgegebener Verbundldnge und Ankerkraft

- schematisch - Randbedingungen fur die

drei signifikanten

1 - .
Bild 6.7: Verteilung der Verbundspannungen Krafte o
bel drei signifikanten - Tu

Verbundkréften FT
x=0 = 1=1

FT1
(Bild 6.7a) X ~=w— JX"
- it
1
4
X =1 = T= TR
F;z = F;u
(Bild 6.7b)
X l—L
X2
412
tu J
: X = lv - T = fu
| F;s < F%u
(Bild 6.7c) |
X <-tl~*
X3

X3

zly

»
N
x
-
o

Bild 6.8: EinfluB der Lage der Verbundspannungsspitze auf
die Verbundkraft FT
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dann erreicht wird, wenn die Verbundspannungswelle gem&B
Bild 6.7b etwa im letzten, lastfernen Drittel der Verbundldnge
ist, wobei folgende Bedingung erfiillt sein mu8:

T (x=2v) = TR
Als ndchstes ist zu priifen, daB die rechnerische Verbundbruch-
kraft nicht die Stabbruchkraft Uberschreitet, die durch
Faserbriliche gekennzeichnet ist:

FTu = Fu(oL’cN’T)

Flir eine Abschidtzung geniligt bei dem betrachteten Ankertyp

eine Gegeniiberstellung von GL(FTU) mit der Nennzugfestigkeit

des Stabes. Eine Beriicksichtigung von o~ und T-Spannungen

N
aus dem VerankerungseinfluB durch Anwendung einer Bruchhypo-
these wie dem Hoffman-Kriterium nach Gl. 2.5 ist nur erfor-
derlich, wenn die Stabldngsspannung nahe der Nennzugfestig-

keit liegt, etwa bei
UL(FTU) > 0,9-BNZ
Eine genauere Rechnung miiBte nach Bild 6.9 an zwei charakte-

ristischen Stellen das Beanspruchungsniveau des Stabes lber

eine Bruchhypothese ermitteln:

G T
fir x = x, : 1 = max+ ‘l L
mit zugehdrigem oy, und oy maxg;;ﬁz
fir x =0 : g, = max ¢ /0
mit zugehSrigem 1 und oy L
|
7 |\t
'l ] ‘
G i
x Xy 0

Bild 6.9: Lage der kritischen Beanspruchungspunkte
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6.2.4.4 EinfluB der Verbundlinge auf die Ankerkraft im Bruch-

zustand in Abhingigkeit von der rechnerischen Verbund-
festigkeit

In Bild 6.10 wurden die Eragebnisse von Rechnungen zusammenge-
fa8t, in denen der EinfluB der Verbundldnge auf die Veranke-
rungsbruchkraft und die sich daraus ergebende mittlere Ver-
bundspannung ermittelt wurde. Die Rechnungen wurden mit T1-v-
Beziehungen durchgefiihrt, deren Spitzenwerte ?u = 36/40/44 N/mm?
betrugen. Diese Variation hatte zum Ziel, den speziellen
?u—Wert zu ermitteln, der bei einer kurzen Verbundl&nge von

lv = 20 mm zu einer mittleren Verbundspannung von Tt

— 2
mu * 36 N/mm
fiihrt. Auf

diese Weise sollte der rechnerische ?u—Wert an die

gﬂt 50 T 1100
€ T
5 > max T = 36/40/4hk N/mm? c

c >

L S5

5 L0 180
§ £ 6 Nitnm?

[

v imm] l e z%
e
g 4 =R
E R C
& WD %0
g e <€
[®] X ™ /g;/
. N :
R~
g 20 - — -t \\/v—/,'// ~ LO E
E 7z
E
’ [ ver‘suchsmﬁnig ermittelte Ankerkrdfte
I

1 L 0
0 100 200 300
Verbundlange |, in mm

Bild 6.10: EinflgB von Verbundldnge und Verbundspitzenspannung
agf die rechperlsche‘Ankerkraft im Bruchzustand mit
einem Vergleich zu Versuchsergebnissen
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gemessene Festigkeit 7, = 36 N/mm? angepaBt werden, die an einem
Probekérper mit Qv = 20 mm ermittelt wurde. Der Verlauf von
tmu(lv) zeigt, daB Versuchs— und Rechenergebnisse dann {iber-
einstimmen, wenn die rechnerische Verbundspitzenspannung zu

?u = 40 N/mm®> angenommen wird. Der dargestellte Verlauf der
Verankerungsbruchkraft in Abh&ngigkeit von der Verbundlinge
weist im Bereich kurzer Einbettungen einen steilen, jedoch
degressiven Anstieg auf. Bei Verbundlingen lv > 100 mm ist der
Anstieg flacher und konstant. Diesem Fu-lv—Verlauf wurden Ver-
suchsergebnisse gegeniibergestellt. Aus dem Vergleich geht her-
vor, daB die Rechnung die tatsdchliche Ankerbruchkraft im
Bereich kleiner Verbundlingen unterschdtzt. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, daB die wirkliche t-v~Beziehung gegeniiber der
linearisierten ausgerundet und somit v&lliger ist. Bei einer
groBen Verbundlidnge von 1, = 300 mm stimmen rechnerische

Bruchkraft und gemessene gut iiberein.

6.2.4.5 EinfluB der Dehnsteifigkeit der Hilse

Der EinfluB der Dehnsteifigkeit der Rohrhiilse auf die Vertei-
lung der Verbundspannungen wurde bei fester Hiilsengeometrie
durch Variation des Elastizit#tsmoduls der Ankerhiilse ermit-
telt. Dabei wurden folgende Werte des E-Moduls in die Berech-

nung einbezogen

Egg = 210.000 N/mm?® fir Stahl

Hii = 70.000 N/mm? fir Aluminium
Elo = o

Hi

Wie das Berechnungsergebnis von Bild 6.11 zeigt, wird die Ver-
bundspitzenspannung fiir die verschiedenen Hiilsensteifigkeiten
an unterschiedlichen Stellen der Verankerung aufgebaut. Der ge-
ringste Abstand vom lastseitigen Hiilsenende ist bei der dehn-
fdhigen Alu-Hiilse vorhanden. Die Verliufe fiir die Stahlhiilse
und die Hiilse mit unendlich groB8 angenommener Dehnsteifigkeit

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



liegen unmittelbar nebeneinander. Der Ergebnisvergleich 1l&8t
darauf schlieBen, daf bhei Verwendung von Hiillsen aus Aluminium
eine geringere Einlelitungslédnge erforderlich ist als bei Hiil-

sen aus Stahl.

~ 106 -

3

r\lE _ -~
A
c X
"usoF_tj m—— — ]
ke +—— 20mm ——+ F=50kN
§1w~ E- A »>00 Slahl{ Aluminium
&
a
2
g 30
20
10 —
| L ; il 4
0 160 200 240

Abstand x wvom Ankeranfang in mm

Bild 6.11: EinfluB der Hiilsendehnsteifigkeit auf die
Verteilung der Verbundspannungen
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6.2.4.6 EinfluB der Verankerungskraft auf die Verteilung der

Verbundspannung

Berechnet man den Verbundspannungsverlauf fiir verschiedene
Laststufen, so ergeben sich die in Bild6.12 dargestellten mit
steigender Beanspruchung riickwidrtsverlagernden Verbundspan-
hungshiligel. Da die Hiigelform ausschlieBlich von geometri-
schen und stofflichen Parametern bestimmt wird, jedoch unab-
h&ngig von der Beanspruchungshéhe ist, ist der Flicheninhalt
unterhalb der Verbundspannungsspitze konstant. Zur Veranke-
rung hdherer Stabkrédfte wird daher ein entsprechender Kraft-

anteil durch reibungsbedingte Verbundspannungen aufgenommen.

s T T
P4
c —
" 501 - tjg:.—:—:_ﬁ»-_. i —
,5‘) %k‘ 2.0 mm ,._____* F = 30 :50kN
(@]
% Wk F=50 kN
C
C
(o]
a
g
30+
_5 0
2
20+
10 -
0 40 80 120 160 200 2L0

Abstand x vom Ankeranfang in mm

Bild 6.12: EinfluB 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 unabhdngiges Verfah-
ren zu iberprifen, wurden die Spannungen und Verformungen zu-
sdtzlich nach der FE-Methode ermittelt. Hierzu wurde das FE-
Programm ADINA verwendet, das in [8] ausfithrlich dokumentiert
ist. Pie Ziele der Rechnung, die an der Technischen Hochschule
in Darmstadt*)durchgefﬁhrt wurden, waren mit den in Abschnitt
6.1 genannten identisch. Die folgenden Angaben beschrinken
sich auf eine Darstellung der verwendeten Materialgesetze,
des Elementtyps und des Elementnetzes. Weitergehende Erldute-
rungen zu dem konkreten Rechenproblem enthélt [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 filir
die Schichten GF-Stab, VerguSmdrtel und Metallhiilse. Hinzu
kommen 50 Verbundelemente, die das Spannungs-Verzerrungsver-—

halten der Grenzschicht zwischen dem GF-Stab und dem Verguf

25
5ot 12, 5mem

Z

3

%

2

L]
Stabhdlfte

;

315 90 ‘25

Stant

x

[~ ——- Verbundschicht
73 Verbu j% L

300mm

stitzende
1] Lagerung

Detat Detail

Bild 6.13: Lagerungsbedingungen und Elementnetz fiir die

FE-Berechnung

*) Der”Verfasser dankt Herrn Dipl.-Ing. M. Keuser fiir die dabeil
gewdhrte Unterstiitzung.
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beschreiben. Es handelt sich bei ihnen um nichtlineare Feder-
elemente ohne k&érperliche Ausdehnung. Das Verbundelement muBite
in das ADINA-Programm implementiert werden.

6.3.3 Formulierung der Werkstoffgesetze
- Hiillsenwerkstoff

Fiir die Rechnung wurden Hiilsen aus den beiden Werkstoffarten
Stahl und Aluminium vorausgesetzt. Das Spannungs-Dehnungs-
verhalten des Hiilsenstahls wurde bilinear elastisch mit den

in Bild 6.14 enthaltenen mechanischen Kennwerten formuliert.
Die analogen Kennwerte fiir die Hiilse aus der Aluminiumlegierung
(AlMg5 F 30) lauten: Streckgrenze B, = 200 N/mm?, Elasti-
zitdtsmodul E, = 70.000 N/mm?, im Verfestigungsbereich

_ 1
Ey = 5 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
anschliefenden Steilabfall, an den der Reibungsbereich an-

grenzt. Die Verbundfestigkeit wurde mit 1 = 36 N/mm®, der

Reibungsverbund wiederum mit TR = 6 N/mm’ angenommen.

-~ VerguBmdrtel und GF-Stab

Die v-e-Linie des VerguBmbrtels zur Formulierung des ADINA
Betonmodells sowie die lineare o-c-Beziehung fiir den GF-

Werkstoff gehen ebenfalls aus Bild 6.14 hervor.

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



- 110 -

Os {l Stahl | Verbund
1, = 36 N/mm’
T = 30N/mn’
r’s = S 244 3 2
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Bild 6.74: Formulierung der Werkstoffcnsetze fiir die FE-Rechnung
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6.3.4 Ergebnisse der Rechnung

6.3.4.1 Verliufe der Verbund~ und Stabspannungen sowie der

Hiilsenldngsdehnung

In Bild 6.15 sind die Verliufe der Spannungen Ogp (X) und

Tep (%) sowie der Dehnung der Stahlhiilse fiir eine Ankerkraft
von F = 50 kN aufgetragen. Der Vergleich zu den in Bild 6.4
dargestellten Verliufen, die sich aus der Ldsung der DGl. er-
gaben, zeigt nur unbedeutende Abweichungen. Diese riihren in
erster Linie aus der jeweiligen Formulierung des Verbundver-
haltens her. Die FE-Rechnung weist am Hiilsenende, also im Be-
reich kleiner x-Werte, einen nochmaligen Anstieg der Hiilsen-
dehnungen und der Verbundspannungen auf, der aus der Beriick-
sichtigung des tatsdchlichen Tragverhaltens des Ankers stammt.

125
1500
100
i
A
Zomn .
u'n °&>
'g g
S 030 g
z ]
500
025
0
0 0
gilg_ﬁ;l§i Verlauf von Verbund- und Stabléngsspannung sowie der
Hillsendehnung bei einer Kraft von F = 50 kN
- aus FE-Rechnung -
26/08/2016
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Wie aus dem Elementnetz hervorgeht, wird bei der "hdngenden
Lagerung®” vorausgesetzt, daB die Ankerkraft ausschlieBlich
iiber die Stahlhiilse ausgeleitet wird. Der GF-Stab ist demnach
am Ankerende spannungsfrei. Im Gegensatz dazu war das Anker-
ende bei der DGl.-Rechnung dadurch gekennzeichnet, daB sich
der GF-Stab entsprechend seinem Anteil an der Gesamtdehnstei-
figkeit an der Ankerkraft beteiligt.

6.3.4.2 EinfluB der Ankerkraft auf die Verbundspannungs-

verteilung

In Bild 6.16 ist die Verteilung der Verbundspannungen fir 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 Hiilsen-
bereich. Ein vergleichbares Ergebnis wurde aus der L&sung der
DGl. in Bild 6.12 dargestellt.

%0

S
|
T

py=———— il
0 300
RohrverguBverankerung
Hingende Lagerung
Hulsenwerkstoff : Stahi

<]
[

Laststufen  -~~~--- F=20 KN

=]
T

Verbundspannung T [ N/mm?]

Bild 6.16: EinfluB der Ankerkraft auf die Verteilung der
Verbundspannungen
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6.3.4.3 Einflu8 der Lagerungsart auf die Verbundspannungs-

verteilung

Alle bisherigen Rechnungen waren von der Voraussetzung einer
"hdngenden Lagerung” ausgegangen. Das bedeutet, daB sowohl der
GF-Stab als auch die Stahlhiilse gezogen werden. Bei der "stiit-
zenden Lagerung” nach Bild 6.17 befindet sich der GF-STab nach
wie vor unter Zugbeanspruchung, die Stahlhiilse ist dagegen
Uberdriickt. Wie schon in Bild 6.11 gezeigt, wird die Lage der
Verbundspannungsspitze durch die Dehnfidhigkeit der Hiilse be-
einfluBt: die "weichere" Hiilse verursacht einen kleineren Be-
reich mit zerstdrtem Verbund als die "steifere". Ebenso wandert
die Verbundspannungsspitze bei der "hingenden Lagerung”, die
eine gewisse Anpassung der Hiilsendehnung an die des Stabes zu-
148t, in geringerem MaBe in das Ankerinnere als bei der "stlit-
zenden Lagerung”. Aus Bild 6.11 geht der EinfluB der Lagerungs-
art auf den Verlauf der Verbundspannungen und auf den der Hil-
sendehnungen hervor. Die Berechnung erfolgte fiir eine Anker-

kraft von jeweils F = 40 kN.

Verwendet man an Stelle einer Stahlhiilse eine Hiilse aus Alumi-
nium, so wird die Auswirkung der Lagerungsart aufgrund der gro-

Beren elastischen Verformung noch deutlicher.

In Bild 6.18 sind die Verbundspannungsverldufe fiir die Last-
stufen F = 20 kN bzw. 40 kN aufgetragen. Wihrend die Lage der
Verbundspannungsspitzen als Folge der beiden Lagerungsarten bei
der Stahlhiilse um rd. 17 mm differiert, betrdgt der Unterschied

bei der Alu-Hiilse rd. 43 mm.
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Bild 6.17: EinfluB der Lagerungsart auf die Verteilung
der Verbundspannungen sowie auf die Dehnung
der Stahlhilse
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Bild 6.18:

EinfluB der Lagerungsart auf die Verteilung
der Verbundspannungen bei einer Hilse aus
Aluminium
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7. RECHNERISCHE ERMITTLUNG DES TRAGVERHALTENS VON MEHRSTAB-
VERGUSSVERANKERUNGEN

7.1 Tragmodell der Mehrstabverankerung

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, daB es fir die dreh-
symmetrische Einstabverankerung gelingt, den last- und orts-
abhdngigen Verlauf der Lings- und Verbundspannungen zutref-
fend abzuschétzen. Insbesondere stellte sich heraus, daB die
Berechnung unter Anwendung der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes jener nach der Methode der Finiten Ele-
mente gleichwertig ist. Es bietet sich daher an, auch fiir 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 koénnen. Die
Ubertragung des N&dherungsverfahrens erfordert also Modifika-
tionen.

Ausgehend vom Tragmodell der Einstabverankerung wird nach einem
Modell gesucht, das den Kraftabtrag am Starrsystem nur bei Be-
achtung des Gleichgewichts erkldrt. Wegen der Problemver-
wandschaft kann hier auf den Kraftabtrag des einbetonierten
Bewehrungsstabs zuriickgegriffen werden, wie er fiir unter-
schiedliche Stadien der Beanspruchung von LUTZ/GERGELY [30]

und TEPFERS [53] beschrieben wurde.

Bild 7.1 zeigt den drehsymmetrischen BetonkSrper mit mittigem
Stab. Lutz/Gergely wiesen nach, daB sich bereits bei geringen
Zugkriften am belasteten Stabende erste Verbundabl8sungen we-
gen der dort normal zur Staboberfléche wirkenden Zugspannun-
geén oy einstellen. Aufgrund der ersten Verbundabldsungen wird
der Verbundabtrag effektiv erst nach einer St.Venantschen

Stérstrecke einsetzen, deren Linge etwa 1 bis 1,5 ds betrigt.
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Bei h8heren Beanspruchungen zeigen GOTOs [17] Versuche, daB die
Einleitung der Verbundkr#dfte bevorzugt innerhalb eines den
Stab umschlieBenden Betonzylinders erfolgt. Die Wanddicke
dieses Zylinders ist die effektive Verbundschichtdicke tv,

die von kegelschalenf8rmigen RiBfldchen durchsetzt ist. Damit
kann man nach TEPFERS [53] fiir hdhere Beanspruchungen den
Kraftabtrag nach Bild 7.3 darstellen.

0,=0 gerissener Beton

Oy=T-tan a

o
0,..20 =-7—§——— =2-0
I°7"0 ginq N

a ~35° bis 45°

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

Ir

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

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

GF
der betrachteten Stdrung entfernt ist, so kann man die Zusam-

menhinge fir die Spannungen T und o_ in entsprechender Weise

N
darstellen.

Die in der Grenzschicht zwischen dem VerguBmdrtel und dem GF-
Stab vorhandenen Mortelspannungen sind vor und nach dem Uber-
schreiten der MOrtelzugfestigkeit im Bild 7.5 fiir den ebenen
Spannungszustand in Abh&ngigkeit vom Winkel o aufgefithrt. Die
Neigung der MOrtelrisse 148t sich als Ergebnis mikroskopischer
Untersuchungen an Diinnschliffen mit 45° annehmen. Die Gln.

(7.3) und (7.4) haben filir die weiter hinten dargestellten Druck-
Schubuntersuchungen Bedeutung.

g =0
L,L
AR RN RSN ""{,'!’,(‘S“f‘,"'(jo:" Maryrprrn

GF - Stab ([0 & Verquss b/(),’, GF .Stab

’ 2
4 o uh;‘;“” ;
K LI !
2 66()};, e '
RO 000,208 ' £
1‘).".%':?&:";\( e : ;ffg'vé&%‘" 81
AT ! LA EN
T=(g -glsna cosa (71) T=-0¢ sinx cosa (73}
i} 2 L2 :
Oy =0 - cos'a+0psin‘m (72) 0= 0, sin‘a (74}

Bild 7.5: Spannungen in der Grenzschicht VerguB/GF-Stab vor
und nach Uberschreiten der Mértelzugfestigkeit
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Wird das Tragmodell der Einstabverankerung auf die Mehrstab-
verankerung iibertragen, so ergibt sich ein Kraftabtrag gemas
Bild 7.6: die Stabkraft weckt nach innen, zum Hiilsenzentrum,
und nach auBen gerichtete Hauptdruckspannungen, die jedoch

von erheblich unterschiedlicher Gr®Be sind, da fir den Ein-
zelstab keine Drehsymmetrie mehr vorhanden ist. Nach elasto-
Statischen Gesetzen erfolgt der Kraftabtrag bevorzugt "iber

die kiirzere Seite". Die Spannungen verhalten sich etwa umge-

kehrt proportional zur Linge der jeweiligen Wirkungslinie,

Bild 7.6: Schematische Darstellung der im Bereich eines sta-
bes vorhandenen Spannungen in einem Abschnitt der

Mehrstabverankerung

s0 daB die zur Ankerachse gerichteten deutlich geringer sein

missen (o < g.. ). Aus CGleichgewichtsgriinden entsteht bei

<
_ ITy IIa nfacht
diesem Tragmodell eine zusdtzliche Komponente A0, . Vereintac

man dieses Modell, indem der von den inneren Verbundspannungen
T; Ubernommene Traganteil vernachldssigt wird, so sind zwei
Systeme denkbar, die sich in der Art des Abtrags der inneren

Radialkrifte unterscheiden. In Bild 7.7 sind die beiden Modelle
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AF,
GF
L AFge
b

D
Bild 7.7: Bild 7.8:
Rdumliches Tragsystem mit Aufnahme der Radialkrédfte iber
Aufnahme der Radialkrédfte Sprengwerke

iiber Kraftumlenkungen

als Netzwerke stilisiert dargestellt. Der Stababschnitt der
Linge Ax wird darin auf einen Knoten reduziert, der durch die
Kraftdifferenz 0Fop beansprucht wird. Beide Modelle sind inso-
fern identisch, als die nach auBen gerichteten Druckstreben
auf einem Ring abgesetzt sind, der durch die massive Stahl-
hiillse gebildet wird. Die inneren Krifte kdnnen auf folgende
beide Arten aufgenommen werden:

- als Umlenkkrifte in der Richtung zum jeweiligen Nachbarstab
nach Bild 7.7,

- auf direktem Wege zum gegeniiberliegenden Stab nach Bild 7.8.
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Da jedes Tragsystem den energiedrmsten Zustand einnimmt, ist
éas System nach Bild 7.8 das wahrscheinlichere. In Bild 7.9
1§t das Tragmodell in ebener Darstellung aufgetragen. Hierbei
wird deutlich, daB sich bei Ausleitung derselben Stabkraft

Ell§_l;gi Vereinfachtes Tragmodell der Mehrstabverankerung
die Radialkomponente und damit die Querpressung gegenilber
der Einstabverankerung verdoppelt. Fiir die Ermittlung des
Tragverhaltens der Mehrstabverankerung miissen daher folgende

Bedingungen beriicksichtigt werden:

1. Aus gen mechanischen tberlegungen, deren Giiltigkeit durch
Versagensbilder (z.B. Bild 5.32) bestdtigt wird, ist zu
SchlieBen, daB der GF-Stab eine nur teilweise verbundwirk-
Same Oberfliche hat. Diese Teilfléche wird vereinfacht
entsprechend der halben Staboberfliche angenommen.
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2. Wie in den Abschnitten 5.2 und 5.3 gezeigt wurde, weisen
Ein- und Mehrstabverankerungen gleiche Tragfdhigkeit auf.
Die Verschiebungen sind aber bei der Mehrstabverankerung

gréfer.

zusammenfassend ist zu folgern, daB die Verminderung der
wirksamen Oberfliche durch eine Erhdhung der Verbundbruch-
spannung weitgehend ausgeglichen wird. Die Zunahme der Ver-
bundfestigkeit ist auf den verdnderten Tragmechanismus zurick-
zufithren, bei dem die inneren Querpressungen vergroBert wer-
den.

Bei diesen Uberlegungen wurde davon ausgegangen, daB die Std-
be des Spannbilindels innerhalb der Verankerung einlagig, d.h.
auf einem einzigen Ring um die Ankerachse angeordnet sind.
Wird diese Geometrie verlassen, indem fiir Spannglieder hothe-
rer Tragfdhigkeit Stdbe auch in einer zweiten Lage eingebaut
werden, so ist filir die auf diesem inneren Ring angeordneten
Zusatzstibe eine VergleichmdB8igung der Umfassungsspannungen
anzunehmen. Wird ein Stab im Grenzfall im Zentrum eines Mehr-
stabankers angeordnet, so unterliegt er einem rotationssymme-
trischen Spannungszustand, bel dem jedoch die durch Nachbar-

stdbe verursachte Querpressungserhdhung zu beriicksichtigen
ist.

7.2 EinfluB von Querpressungen auf das Verbundverhalten

7.2.1 Stand der Erkenntnisse

Dem Einflu8 von Querpressungen auf das Verbundverhalten wurde
in der Stahlbetonforschung groBe Bedeutung beigemessen. Als
Beispiele sind die Arbeiten von UNTRAUER/HENRY [58 ], DORR/
MEHLHORN [14], TROST ([55] und VOS [61] zu nennen. Die Unter-
suchungen dieser Forscher zeigen iibereinstimmend die festig-
keitssteigernde Wirkung von Querdruck auf den Verbund. Diese
ist darauf zuriickzufiihren, da8 innere Risse bei hdheren La-
sten als bei querpressungsfreien Verbundzonen auftreten. In
Bild 7.10 wurde zum Vergleich der EinfluB von Querpressung auf

die 1-v-Beziehung von Stahlbeton-Verbundkérpern dargestellt.
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4T Opn=1ON/mm?
£ 5 e — —_—
E Gy =15N/mm?2 -
c pid
=10
9 Oy=0
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'8 =0 —~= nach Untrauer/Henry
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|-
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Verschiebung v in mm

Bild 7.10: EinfluB der Querpressung auf die 1-v-Beziehung von
Stahlbeton-Verbundk&rpern nach Untrauer/Henry und
Dorr/Mehlhorn; entnommen aus {14)

Auch Verbundelemente vdllig anderer Werkstoffe weisen eine &hn-
liche Gesetzm&dBigkeit auf. So hat MANG [31] die Tragfihigkeit
von Stahlklebeverbindungen untersucht, die in unterschiedlichem
Mage quervorgespannt waren. Es zeigte sich, daB auch hierbei
die maximale Verbundspannung mit zunehmender Querpressung bis

zum Erreichen eines Grenzwerts gesteigert werden konnte.

Eine Erhdhung der Verbundfestigkeit von Stahlbeton wurde auch
dann festgestellt, wenn die Ausbildung innerer Risse durch an-
dere MaBnahmen verzdgert wird. Dies kann beispielsweise durch
die VergréBerung der Betondeckung geschehen. Experimentelle
Untersuchungen hierzu wurden von TEPFERS [54] durchgefiihrt.
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7.2.2 Eigene Druck-Schub-Untersuchungen

Um den EinfluB von Querpressungen auf die Verbundfestigkeit
des in Kunstharzmdrtel eingegossenen GF-Stabes zu ermitteln,
wurden einige Versuche durchgefiihrt. Der prismatische Probe-
kdrper ist in Bild 7.11 dargestellt. Dieser Probentyp wurde
vielfach zur Durchfihrung von Festigkeitsuntersuchungen an
Fugen eingesetzt [ 7, 15, 65]. Sein Vorteil besteht darin,
daB ohne zweiachsige Beanspruchung bestimmte Kombinationen
von Normalspannung Oy und Schubspannung 7 iiber den Winkel o
nach Bild 7.12einstellbar sind.

W7z

—— Kunstharzmaortel

|

-— GF -UP - Plotte

160 mn

Bild 7.11: Probenform und Versuchsaufbau fiir Druck-~Schub-
Versuche

Anstelle des runden GF-Stabes wurde bei den eigenen Untersu~
chungen eine Platte aus GF-UP-Werkstoff verwendet. Bei einer
ebenen Fugenflidche ist die einfache Formulierung der Normal-
und Schubspannungen in der Fugenfl&iche mdglich.
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Die Proben wurden zligig bis zum Bruch beansprucht. In Abhé&dn-
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
Pruckfestigkeit des Mdrtels. Bei stirker geneigten Fugen ent-
Standen Gleitbriiche in der Grenzfliche zwischen Mdrtel und
Fugenplatte. In Bild 7.13 sind die Ergebnisse in einer -0y
Darstellung eingetragen. Der Hauptdruckkreis schneidet die
Oy~Achse dort, wo die axiale Druckfestigkeit des teilfl&chen-
beanspruchten Mértels liegt. Legt man durch die Versuchspunkte
eine Ausgleichsgerade, so macht der schraffierte Kreisab-
schnitt die Schwidchung deutlich, die durch die Fuge verur-
sacht wird. Die nach der Methode der kleinsten Fehlerguadrate

ermittelte Geradengleichung lautet:

Ty = 0,60 (7.5)

u + ]4,4

N

Zur Ubertragung dieses Ergebnisses auf die Mehrstabveranke-
Tung sind einige Annahmen zu treffen. Zundchst ist die bei
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n
2

T, in N/mm

Schubspannung beim Gleitversage!

| b
+20 -20 -40 -60 -80 -100
Normalspannung g, in N/ mm’

Bild 7.13: Ergebnisse der Schubfestigkeitsuntersuchungen an
Druck-Schubkdrpern nach Bild 7.11

rotationssymmetrischen Verbundproben vorhandene (innere) Quer-
pressung oN(tu) nach den in Bild 7.5 angegebenen Beziehungen
zu ermitteln. Setzt man im Mdrtel den Ausfall der Hauptzug-

spannungen voraus

und fiir die Richtung der Hauptdruckspannungen einen Winkel

von a = 45° an, so ergibt sich aus Gl. (7.3) oy = 1, = 36 N/mm? .
Geht man weiter von einer Verdoppelung der resultierenden
Querpressung bei der Mehrstabverankerung aus, so folgt aus

Gl. (7.5) ein Zuwachs an Verbundfestigkeit von

b, v O,G-Tu = 0,6 - 36 = 21,6 N/mm?
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Damit ergibt sich als Anhalt fiir die folgende Berechnung eine

maximale mittlere Verbundspannung von

max t. = + AT
- T A‘u

0

36 + 21,6 = 57,6 N/mm?

Der Rechengang ist in Bild 7.14 mit einer Bestimmung von Oy
aus Gl. (7.5) dargestellt.

T IN/mm?} ‘I

80

60

x S T B 1 =-chNlmmzl
0 20 L0 60 80 100
oy Sy =Za~°

Bild 7.14: Ermittlung erhdhter Verbundbruchspannungen 7, (0y)
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7.3 Durchfilhrung 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-
ndchst die t1-v~Beziehung gesucht, welche unter den gegebenen
Bedingungen (wirksamer Stabumfang, Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Querpressung) ein wirklichkeitsnahes Kraft-verfor-
mungsverhalten der Verankerung wiedergibt. Anders als bei der
Einstabverankerung mu8 der Rechnung ein Mittelwert fiir T(V)
iiber den Umfang zugrundegelegt werden, da die Verteilung der
Verbundspannung iber den Stabumfang ungleichfdrmig und nur
ndherungsweise zu bestimmen ist {(Bild 7.15).

Die in der Rechnung verwendeten deometrischen und mechanischen
GrdBen sind in Tab. 7.1 aufgefiihrt. Bild 7.16 zeigt die varia-
blen ?m—v-Beziehungen im Vergleich zur T-v-Beziehung, die der
Berechnung der Einstabverankerung zugrundegelegt worden war.
Die im vorangegangenen Abschnitt enthaltenen Untersuchungen
hatten eine Erhohung der Verbundfestigkeit in Abhdngigkeit
von der Querpressung um At v 0,6 AUN ergeben. Fir die Mehr-
stabverankerung wurden daraus die drei Spitzenspannungen

¥mu = 50/60/70 N/mm? abgeleitet, um aus der Gegeniiberstellung
von rechnerischer zur gemessenen Tragfdhigkeit eine Anpassung
vorzunehmen. Die Reibungsverbundspannung wurde, ausgehend von
TR = 6 N/mm], im Verhdltnis der Verbundspitzenspannungen
?mu/Tu auf 1, = 7,5/9/10,5 N/mm? erhéht. Der Rechenumfang wird
auf die Ermittlung des Einflusses der Verbundlinge auf die ma-

ximale Ankerkraft sowie auf die kraftabh#ngige Relativverschie-
- bung beschréankt.
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Tabelle 7.1: Eingangsgr®B8en fiir die Rechnung

(8-Stab-Verankerung)

Reibungsverbundspannung TR

L

htlp://v{fww.digibib.tu-bs.de/‘!docid:00063799

Einheit Wert
Stahlhiilse
Querschnittsflédche s mm? 2.400
E-Modul der Hiilse E kN/mm? 210
GF-Stibe
Querschnittsfliche Asp mm? 352
- kN /mm? 53
E~Modul EGF
s 7
Fldchenverhdltnis b= AGF/A — 0,14
5
E-Modul-Verh#ltnis n = Ep/Eg — 0,2
T-v-Beziehung
- 0/60/70
rechn. Verbundfestigkeit T N/mm? 50/
! N/mm? 7,5/9/10.5

-
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Ankerhdise

GF - Stab
S~ P=360°
e, 2 L T )L dp
-7 mu "U u 0
T °
angenommene

Verbundspannungsverteilung T ()

Bild 7.15: Querschnittssegment der VerguBverankerung
Angenommene Verteilung der Verbundspannung Tu(w)

iber den Umfang_und Rechenwert der mittleren Ver-
bundfestigkeit Tou

< INfmm?] &

60 b — _60___
w29
20

[

Einstab-

/, veronkerunAX
i 70077

0 062 04 05 08 10 12

v [mm]

Bild 7.16: Vergleich der t-v~Beziehungen fiir die Berechnung
der Ein- bzw. der Mehrstabverankerung
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7.3.2 EinfluB der Verbundlinge auf die Ankerkraft im Bruch-
zustand

In Bild 7.17 ist die rechnerische Ankerkraft in Abh#ngigkeit
von der Verbundlidnge und der T-v-Beziehung aufgetragen. Diesen
Ergebnissen kdnnen Versuchsergebnisse nur fiir eine Hiilsenl&nge
von 2 = 300 mm gegeniibergestellt werden. Der Vergleich zeigt,
daB eine gute tbereinstimmung bei einer Verbundspitzenspan-

nung im Bereich von 60 < ?m g S 70 N/mm? erzielt wird.
S Tpu =

Die Verteilung der Verbundspannungen fiir die drei untersuch-

ten ?—V-Beziehungen geht fiir eine Ankerkraft von F = 50 kN/Stab

aus Bild 7.18 hervor.

2 100 [— ] |
£
5 ke
e ——
80 " " sonimm? e I = E—
’ mm ——
L= 50 —_—
'g L4vs Inmm<7i
é 60 - } ’,___ — =}
v 2
o Versuchsergebnisse . 70»““““
Iy
40 | | — ;
) gﬂ“mm
20 Z : S SR ——
: 0 300
0 100 200

Verbundldnge I, in mm

Bild 7.17: EinfluB der Verbundlinge auf die rechnerische ngr—

T kraft einer Mehrstabverankerung_im Bruchzgstand in
Abhingigkeit von der gewdhlten rm,u-v—8921ehung
nach Bild 7.16
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Bild 7.18: EinfluB der maximalen mittleren Verbundspannung
Tm,u auf die Verteilung der Verbundspannungen bei
vorgegebener Ankerkraft

7.3.3 EinfluB der Ankerkraft auf den Stabschlupf

Der rechnerische Stabschlupf wurde in Bild 7.19 f{ir die Mehr-
stab- und die Einstabverankerung aufgetragen. Der Verlauf ist
ndherungsweise bilinear. Bis zu F n 37 kN ist ein steiler An-
stieg mit geringen Verschiebungen vorhanden, an den sich ein
flacher Anstieg anschlieBt. Der gemessene Stabschlupf ist bei

beiden Verankerungen gréBer, hat aber qualitativ einen ver-

gleichbaren Verlauf. Die Ursache fiir die hdheren MeBwerte liegt

u.a. darin, daB am Hilsenbeginn eine St&rzone entsteht, aus der
Mdrtelteile ausbrechen. Ein weiterer Grund besteht darin, daB
der MeBwertaufnehmer in einem geringen Abstand vom Hiilsenende

angebracht wird, so daB ein Anteil durch die elastische Dehnung

. 26/08/2016
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des Stabes mitgemessen wird. Sowohl die rechnerische Ermitt-
lung als auch die durch Messungen zeigen, daB der Schlupf bei
der Einstabverankerung geringer als der der Mehrstabveranke-

rung ist.

Der bei der Mehrstabverankerung gemessene Stabschlupf ist nur
fir den Bereich bis F = 42 kN/Stab eingetragen. Wie bereits aus
Bild 5.21 hervorgeht, wurde bei dieser LasthShe eine Standzeit
eingeschaltet, so daB der weitere Verlauf der Verschiebungen

nicht mehr ausschlieBlich kraftabhdngig darstellbar ist.

X —r
o

5o -

<

£ 50

w {4

£ ol g% !

§ / , gemessener Schiupt 5

{ l"?“’ [ Einstabverankerung) 1

/.

/ /‘;——‘ Mehrstabverankerung
' | v v
} }

i/ T

Emstabverankerung
T, = LON/mm’

8

20

~=—w= Mehrstabverankerung
B— - Ty 6ON/mm’ -1

10

B
S 1. i -

0 10 20 30 20
Verschiebung v In mm

Bild 7.19: Vergleich zwischen rechnerisch ermitteltem und ge-
messenen Stabschlupf am lastseitigeg Enqe einer Ein-
bzw. Mehrstabverankerung in Abh#ngigkeit von der

Ankerkraft
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8. OFFENE PROBLEME

Die Versuche haben gezeigt, daf HLV-Spannglieder mit Rohrgu8-
verankerung bei Beachtung der besonderen Werkstoff- und Geome-
triebedingungen einen hohen statischen Wirkungsgrad aufweisen.
Diese Verankerung stellt zugleich auch eine wirtschaftlich be-
friedigende L8sung dar. Hierdurch ist die Voraussetzung ge-
schaffen, aus dem Versuchsstadium in die praktische Anwen-
dung einzutreten. Dieser Schritt wird dadurch begiinstigt, da8
sich das Verankerungssystem in einem Probebauwerk seit etwa
drei Jahren problemlos verhdlt. Als n#ichste praktische Anwen-
dung ist die Ausfiihrung einer zweifeldrigen StraBenbriicke der
Briickenklasse 60/30 nach DIN 1072 mit einer Gesamtlinge von
rd. 50 m geplant. Der {jberbau soll in Ldngsrichtung mit HLV-
Spanngliedern vorgespannt werden; in Querrichtung bleibt er
schlaff bewehrt. Der Beginn dieses Bauvorhabens ist fiir 1986
vorgesehen. Ehe jedoch der Einsatz dieses neuartigen Spannver-
fahrens realisiert werden kann, sind noch einige Untersuchun-
gen und Vorarbeiten durchzufiihren bzw. abzuschlieBen. Die of~
fenen Probleme lassen sich folgendermaBen i{iberschreiben:
1. Weiterentwicklung der Verankerung fiir Spannglieder mit ho~
her Vorspannkraft.

2. Verankerungsverhalten bei langandauernder statischer und/

oder schwingender Beanspruchung sowie bei erhdhter Tempera-
tur.

3. Anpassung bzw. Ubertragung der Bemessungsregeln von DIN 4227,
Teil 1 fir Spannbetonbauteile, insbesondere hinsichtlich der
Auswirkungen des gegeniliber Spannstahl unterschiedlichen
Spannungs-Dehnungsverhaltens der HLV-Bewehrung. Festlegung
der zuldssigen Vorspannkraft und des Rechenwerts der Festig-
keit von HLV-Material und Verankerung sowie des in sicher-

heitstheoretischer Hinsicht erforderlichen Vorspanngrads.

4. Anpassung der Priifungsanforderungen fiir das Zulassungsver-
fahren.
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5. Fragen der Qualitédtssicherung fiir 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 fiir Spannglieder mit
hoher Vorspannkraft

Die bisher untersuchten Spannglieder aus 8 Stiben und einer
Bruchkraft von Fu "~ 500 kN stellen eine zu kleine Spannglied-
gréBe dar, um fiir den praktischen Einsatz Bedeutung zu erlan-
gen. Erste Versuche an 21stdbigen Spanngliedern mit einer
Bruchkraft von Fom 1300 kN haben gezeigt, daB das Veranke-
rungsverhalten achtstdbiger Spannglieder auch auf diese mitt-
lerer GréBe iibertragbar sind. Es muB aber noch gekldrt werden,
ob dariiber hinaus auch Verankerungen fiir groBe Spannglieder
ein befriedigendes Verhalten aufweisen. Unter einem groBen
Spannglied ist eines zu verstehen, dessen zuliissige Vorspann-
kraft etwa F, = 1500 kN betrédgt und eine Bruchkraft im Bereich
von Fu = 3000 kN besitzt.

Zu_2: Verankerungsverhalten bei langandauernder statischer
und/oder schwingender Beanspruchung sowie bei erhdhter
Temperatur

Die Versuche haben gezeigt, daB die Dauerschwingfestigkeit
deutlich unter der von Spannstahl~Spanngliedern liegt. Die
derzeitigen Optimierungsbemiihungen lassen zwar Verbesserungen
erwarten; durch die Konstruktion der Verankerung und durch
die Struktur des HLV-Stabes ist jedoch nur eine graduelle Er-

h6hung der Dauerschwingfestigkeit vorstellbar.

Weiterhin ist zu kliren, welchen EinfluB erhdhte Temperaturen
aus einer Betriebsbeanspruchung oder im Brandfall auf Spann-

glied und Verankerung ausiiben.

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



- 136 -

Zu 4: Anpassung der Priifungsanforderungen filir das Zulassungs=-
verfahren und Festlegung der zuldssigen Beanspruchung

Die Anwendung eines Spannverfahrens bedingt in der Regel des-
sen allgemeine bauaufsichtliche 2Zulassung. Voraussetzung fir
die Erteilung der Zulassung sind bestimmte, nach Prifricht-~
linie [45] bedingungsgemdBe Eignungsversuche. In diesem Zu-
sammenhang ist zu kl&aren, inwieweit die fir Spannstahl-Spann-
verfahren gliltigen Priifkriterien und Anforderungen fiir HLV-
Spannglieder iibernommen werden kdnnen bzw. welche Modifika-
tionen erforderlich sind.

Vorstellbar sind folgende Modifikationen der Eignungsprifun-
gen nach [45]:

- VergréBerung des Priifumfangs sowohl der statischen Zugver-—
suche als auch der Zugschwellversuche, um die bislang nur
wenig abgesicherte werkstoff- und konstruktionsbedingte Er-
gebnisstreuung zu erfassen

- Bericksichtigung von Temperatur- und Langzeiteinfliissen in
Eignungsversuchen

- Ermittlung des Einflusses von bauwerkstypischen Zusatzbean-
spruchungen auf das Tragverhalten, z. B. EinfluB einer Quer-
pressung durch Stabiiberkreuzung u.a.m.
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9. FOLGERUNGEN FUR DIE PRAKTISCHE ANWENDUNG

Das Spannverfahren mit HLV-Elementen mu8 sich an der Lei-
stungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit der heutigen Spannstahl-
Spannverfahren messen lassen. Ob die technischen Vorziige, die
den HLV-Werkstoff auszeichnen, zu einer Verdringung bisheri-
der Verfahren fiihren, hdngt neben technischen und sicherheits~
theoretischen Uberlegungen entscheidend von den mit dem Ver-
fahren verbundenen Kosten ab. Bevor jedoch ein umfassender
Einsatz erwogen wird, miissen nach Ansicht des Verfassers die
im vorstehenden Abschnitt aufgefiihrten offenen Probleme ge-
kldrt werden. Bei positivem Ausgang der damit verbundenen
Untersuchungen sprechen neben der hohen Festigkeit vor allem
zwel Argumente fiir den Einsatz des Verfahrens: die Korrosions-
bestidndigkeit des HLV-Stabes und dessen niedriger Elastizi-
tdtsmodul. Bei der Vorspannung mit hochfesten Spannst&hlen
sind gelegentlich Stahlbriiche aufgetreten, die meistens auf
eine mangelhafte Verpressung der Hiillrohre mit Injektions-
m8rtel zurilickzufiihren waren. Die Hiillrohrinjektion von HLV-
Spanngliedern ist nur fiir die Tragfihigkeit und fir das Ge-
brauchsverhalten (RiBbildung) von Bedeutung; zur Sicherung
der Dauerhaftigkeit ist sie nicht erforderlich. Deshalb kén-
nen sich VerpreBmidngel bei HLV-Spanngliedern nicht so folgen-
schwer wie bei Spannstahl auswirken. Der niedrige E-Modul
des HLV-Materials wirkt sich vorteilhaft aus, weil zeitab-
hidngige Bauwerksverkiirzungen infolge Kriechen und Schwinden
im Gegensatz zu Spannstahl nur zu einer unbedeutenden Verminderur
der Spannungen im Spannstahl fiihrt. Als Nachteil ist in

j diesem Zusammenhang anzufilihren, daB die Dehnwege beim Vor-
spannen auf etwa den vierfachen Betrag anwachsen, womit ggf.
andere Pressenkonstruktionen und bei Verwendung von Fertig-
spanngliedern auch Auswirkungen auf die konstruktive Durch-
bildung der Bauteile in Verankerungsbereichen verbunden sind.

Bevorzugte Einsatzgebiete k&nnen fir HLV-Spannglieder also
immer dort erschlossen werden, wo die Spannstébe Uber einen
lingeren Zeitraum nicht oder nur mit grofem Aufwand zuverlds-
sig gegen die Auswirkung korrosiver Medien zu schiitzen sind.
Als Beispiele fiir derartige Anwendungsfille sind zu nennen:
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- Erd- und Felsanker, insbesondere bei aggressiven Bdden und

Wdssern

- Anwendung fiir sogenannte "Bewehrte Erde"~Bauwerke
~ VorspannmaBnahmen zur Sicherung historischer Bauwerke

- Vorspannung mit auBenliegenden Spanngliedern, eventuell

auch zur Sanierung von Briicken

- Behédlter und vorgespannte Rohrleitungen fir aggressive
Fliissigkeiten

Fiir die Anwendung bei Erd- und Felsankern lassen sich die
Vorziilge des HLV-Materials noch einmal stichwortartig auffih-
ren. Sie bestehen darin, daB sich KorrosionsschutzmaBnahmen
eriibrigen. Durch die groBe elastische Dehnfdhigkeit sind
kleine Krimmungsradien méglich, die den Einbau der Anker
auch bei beengten rdumlichen Verh#dltnissen zulassen. Ver-
dnderungen im Gebirge und damit verbundene Dehnungserhohun-
gen haben eine geringere Vergr&Berung 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 Bestdndigkeit dieses jungen
Werkstoffs gegeniliber aggressiven Medien erlaubt seine Anwen-
dung als Bewehrung, wobei wegen seiner hohen Festigkeit und
seines groBen Dehnvermdgens insbesondere an Spannbewehrung zu
denken ist. Die Anwendung setzt jedoch voraus, daB die erfor-
derliche Vorspannkraft durch geeignete Verankerungen sicher
und wirtschaftlich eingeleitet werden kann. Da die mechani-
schen Eigenschaften des anisotropen Faserverbundwerkstoffs in
vielfdltiger Hinsicht von jenen des isotropen Spannstahls ab-

weichen, muBte eine geeignete Verankerung entwickelt werden.

Zur Entwicklung einer Verankerung flir GF-Sté&be

In der Literatur wird iiber eine Reihe von Verankerungssyste-
men berichtet, die sich sowohl durch eine hohe statische Lei-
stungsfidhigkeit als auch durch ein giinstiges 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. Dariber hinaus spricht gegen
ihre praktische Verwendung, daR es sich iiberwiegend um Ein-
stabverankerungen handelt, die folglich nur zur tfbertragung
geringer Vorspannkridfte geeignet sind. Diesen Laborverankerun-
gen wurde eine weitere hinzugefiigt, die als Klemmhillsenveran-
kerung bezeichnet wurde und in Bild 2.4 dargestellt ist.

Auf dem Wege zur Entwicklung einer Verankerung fiir HLV-Stédbe
wurden die Mdglichkeiten zur Ubernahme von Konstruktionsprin-
zipien von Verankerungen iiberpriift, die sich im Spannbetonbau
sowie bei hochfesten Seilen im Stahlbau bewdhrt haben. Wie aus
dem Abschnitt 5.2 hervorgeht, zeigte sich, daB 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 fiir die Uber-
nahme eines Verankerungsprinzips fanden sich hingegen bei den
Seilverankerungen des Stahlbaus. Bei diesen Verankerungen er-
folgt ein VerguB beispielsweise durch WeiBmetall oder durch
geflilltes Kunstharz, der zu einem Haft- oder Reibungsverbund
mit den St&ben bzw. Drdhten des Zugglieds fihrt. Dieses Prin-
zip wurde auf HLV-Verankerungen iibertragen, wobei als VerguB
ein hierfilir entwickelter Kunstharzmdrtel mit hoher Verbund-
festigkeit verwendet wurde. Um die geringe Querdruckfestig-
keit der Stdbe nicht zu liberschreiten, wurde - abweichend
von den konusfdrmigen Seilverankerungen - eine zylindrische

Ankerhiilse gewdhlt.
Zu den Eigenschaften des GF-Werkstoffs

Im Kapitel 2 werden wesentliche mechanische Eigenschaften des
orthotropen Verbundwerkstoffs beschrieben, soweit sie fiir die
Verwendung im Spannbetonbau und unter den speziellen Anforde-
rungen im Bereich einer Verankerung von Bedeutung sind. An-
schlieBend wird iiber das grundsidtzliche Verhalten der GF-Stibe
bei Langzeitbeanspruchung berichtet. Die Ergebnisse hierzu
muften Uberwiegend der Literatur entnommen werden, da die Un-

tersuchungen am HLV-Werkstoff noch nicht abgeschlossen sind.

zZu den Grundlagenuntersuchungen

Im Kapitel 3 wird iliber die mechanischen Eigenschaften eines
speziellen Kunstharzm®rtels berichtet, der aus UP-Harz und
quarzitischem Zuschlag besteht und bei den spdteren Veranke-
rungsversuchen als VerguBwerkstoff Verwendung fand. Die Ver-
suche zeigen, daB der Endwert der Druck- und Biegezugfestig-
keit bereits nach einem Tag im wesentlichen erreicht wird.
Die zeitlichen Entwicklungen der Festigkeiten und des Elasti-

zitdtsmoduls folgen jedoch unterschiedlichen GesetzmaBigkei-
ten.

Im Kapitel 4 wird iiber Untersuchungen zum Verbundverhalten
zwischen Kunstharzmdrtel und dem HLV-Stab berichtet. Darin

wird gezeigt, daB 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 Verbundlédnge
und bei dynamischer Beanspruchung

- der groBe EinfluB der Oberspannung bzw. der Schwingbreite

auf die Bruchlastspielzahl,

- die diskontinuierliche Schlupfentwicklung, die durch eine
Uberproportionale Zunahme unmittelbar vor dem Versagen ge-

kennzeichnet ist.
Zu den Verankerungsversuchen

Im Kapitel 5 wird ilber Versuche zum Tragverhalten von achtst&-
bigen VerguBverankerungen unter Kurz- und Langzeitbeanspru-
chung berichtet. Zuvor wird eine fiir Vorversuche verwendete
Ersatzverankerung filir einstdbige Zugelemente beschrieben,

die von den Werkstoffen her identisch mit der Mehrstabveran-
kerung ist und mit deren Steifigkeitsverhiltnissen vergleich-

bar ist.

Die Versuche zeigten, daB der Wirkungsgrad dieser Verankerun-
gen hoch ist und na > 0,9 betrdgt. Ihre Leistungsfdhigkeit un-
ter Zugschwellbeanspruchung ist dagegen gering. Die Versagens-
bilder lassen den schidigenden EinfluB der Relativverschiebun~
gen zwischen Stab und VerguB 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
Hilsen unter verschiedenen Beanspruchungsarten. SchlieBlich
wird auf die Formen des Verankerungsversagens und auf die zu-

gehdrigen Schadensbilder eingegangen.

p
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Zu den rechnerischen Untersuchungen

zur Dimensionierung von VerguBverankerungen mit beliebiger
Stabzahl muBte ein Rechenverfahren entwickelt werden, das

die zuverlissige Vorhersage von Verformungsverhalten und Trag-
fihigkeit erm®glicht. Dieses Verfahren wurde fiir die drehsym-
metrische Einstabverankerung aufgestellt (Kap. 6); es beruht
auf der DGl. des verschieblichen Verbunds. Die geschlossene
Ldsung dieser DGl. wurde dadurch erméglicht, daB die Verbund-
spannungs-Verschiebungs-Beziehung (1-v) abschnittsweise linea-
risiert wurde. Mit diesem L&sungsweg konnten die wesentlichen
Einfliisse auf das Tragverhalten einer Einstabverankerung bei

Kurzzeitbeanspruchung studiert werden:

- EinfluB von Ankerkraft und Hiilsensteifigkeit auf den Stab-

schlupf und auf die Verteilung der Verbundspannungen,

- EinfluB der Verbundldnge auf die Ankerbruchkraft.

Diese Berechnungen wurden durch ein unabhidngiges Verfahren

nach der Methode der Finiten Elemente i{iberpriift. Dabei wurden
gleichwertige Ergebnisse erzielt. Der Vergleich mit den MeB-
ergebnissen der Verankerungsversuche (Bruchlast, Schlupfent-

wicklung und Hiilsendehnung) ergab gute Ubereinstimmung.

Kapitel 7 enth&dlt 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 EinfluB der erh&hten Quer-
pressungen auf die Verbundbruchspannung zu erfassen. Auf die-

ser Grundlage erfolgten nachstehende Berechnungen:

- Ermittlung des Einflusses der Verbundlidnge auf die Bruch-
kraft,

- Verteilung der Verbundspannungen,

- Einflu88 der Ankerkraft auf den Stabschlupf.

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



- 143 -

Der Vergleich mit den Versuchsergebnissen zeigte, hinsicht-
lich Bruchkraft und Stabschlupf, eine zufriedenstellende
bereinstimmung. Keine gute tbereinstimmung wurde hinsicht-
lich der in Lingsrichtung errechneten Verbundspannungen und
den aus den Hiilsendehnungen ermittelten Werten festgestellt.
Die Ursache fiir diese Diskrepanz wird darin gesehen, daB die
Dehnungsmessungen auf der dickwandigen Hiilse der Mehrstabver-
ankerung zwar den Verlauf der Krafteinleitung zuverlidssig
wiedergeben, jedoch keine Riickrechnung auf den exakten Ver-
lauf der Verbundspannung auf der Oberflidche des Einzelstabes

Zulassen.
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