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Verbundverankerung von Spannstéhlen bei
Spannbetonfertigteilen aus hochfestem Beton
Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Hegger, Dipl.-Ing. A. Nitsch

Zusammenfassung

1 VORWORT

Hochfester Beton ermdglicht durch héhere Festigkeiten eine deutliche Verminderung der
Querschnittsabmessungen. Bei Spannbettfertigteilen bestimmt allerdings das Konstruktions-
element der Verbundverankerung weiterhin die Abmessungen der vorgedriickten Zugzone.
Durch Mindestabmessungen muf3 eine ri3freie Spannkrafteinleitung sichergestellt werden, da
Sprengrisse zu einer unkontrollierten Verldngerung des Spannkrafteinleitungsbereichs fithren

und die erforderliche Verankerung im Bruchzustand in Frage stellen.

Bei hochfestem Beton ist zu erwarten, dal aufgrund der héheren Verbundfestigkeit die
Ubertragungslangen der Vorspannkraft verringert werden. Hierbei stellt sich die Frage nach der
erforderlichen Betondeckung und den Mindestabstinden der Spannstihle zur rilfreien Spann-
krafteinleitung. Bei dem produktionstechnisch bedingten fritheren Vorspannen ist zu kliren, mit
welchen Ubertragungslingen im jungen hochfesten Beton zu rechnen ist. Ein weiterer Gesichts-
punkt ist die erforderliche Verankerungslinge der Spannstihle im rechnerischen Bruchzustand.

Hierzu werden entsprechende Empfehlungen zur normativen Regelung gegeben.

2 VERBUNDVERHALTEN IN HOCHFESTEM BETON

Bei der Spannkrafteinleitung wird die Vorspannkraft im Bereich der Ubertragungslinge durch
Verbundkrifte auf den Beton abgegeben. Nach den durchgefiihrten Ausziehversuchen an
hochfestem Beton kann das Verbundverhalten von Spannstihlen im Ubertragungsbereich mit
den folgenden drei Anteilen der Verbundkraft zutreffend beschrieben werden:

e Starr-plastisches Verbundverhalten (konstanter Anteil: T =c,)
e Querdehnungsabhingiges Verbundverhalten (linearer Anteil: T = ¢,"Ac,)
e Verschiebungsabhingiges Verbundverhalten (Potenzansatz: T = c,'s(x)”)

In Bild 1 ist das typische Verbundverhalten von Spannstihlen im Ubertragungsbereich anhand
von Verbundkraft-Verschiebungsbezichungen dargestellt. Hierbei erhéhen sich die Verbund-
krifte durch Querdehnungen infolge Spannungsinderungen entsprechend der Spannkraft-

einleitung im Spannbett.
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Bild 1: Schematische Darstellung des Verbundverhaltens von Spannstihlen im
Ubertragungsbereich der Vorspannkraft

Insgesamt kann das Verbundverhalten von Litzen in 24 Stunden altem hochfesten Beton mit

folgender Beziehung zutreffend beschrieben werden:
T = Byiso (0,037 =1/1,5-107 - A, +0,0055 - B, - s(x)"%) (1)

Der Vergleich der Verbundkrifte in 24 Stunden und in 14 Tage altem hochfesten Beton zeigt,
daB3 die Verbundkraft nicht in demselben MaBle anwichst wie die zeitabhidngige Betondruck-
festigkeit. Die Auswertung der Ausziehversuche nach 14 Tagen ergibt fiir den verschiebungs-
abhingigen Anteil eine Abminderung der Betondruckfestigkeit um 40 % gegeniiber den 24
Stunden-Versuchen. Hiermit kann die Verbundspannung im Spannkrafteinleitungsbereich von
14 Tage altem hochfesten Beton wie folgt errechnet werden:

T = Bso (0,037 -1/1,5-10™ - Ag, +0,0033 - B, - 5(x)*%) )

Bei gerippten Spanndrihten wird fiir den konstanten und den querdehnungsabhingigen Anteil
der Verbundkraft derselbe Ansatz wie bei den Litzen zugrunde gelegt.

7= Byiso (0,037 =1/1,5-107 - Ao, + 0,42 - 5(x) @780 Fuwse))y (3)

In den Bildern 2 bis 4 sind exemplarisch die nach Gleichung (1) mit dem wirksamen Umfang
der Litzen von u, =16-7, A, und der wirksamen Verbundlinge von I ., =45 mm

errechneten Verbundkrifte und die bei einem Betonalter von 24 Stunden gemessenen
Verbundkrifte der untersuchten Spanndrahtlitzen & 12,5 mm fiir drei hochfeste Betonsorten
zusammengestellt. Dabei werden die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen aus jeweils drei

Ausziehversuchen mit denselben Untersuchungsparametern in einem Diagramm dargestellt.
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Die geraden Linien stellen die rechnerische Verbundkraft aus dem konstanten und dem
querdehnungsabhingigen Anteil durch die Anderung der Litzenkraft dar. Die dicken Linien

ergeben die rechnerischen Verbundkrifte aus der Summe dieser beiden Anteile und dem

verschiebungsabhidngigen Anteil. Die diinnen Linien zeigen das im Versuch gemessene

Verbundverhalten der Litzen.
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Bild 2: Vergleich der Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir Serie 7
(M 65 K, ohne Silikastaub, 24 Stunden: By,,5,= 48,3 N/mm?)
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Bild 3: Vergleich der Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir Serie 5
(M 105 KS, mit 45 kg/m? Silikastaub, 24 Stunden: By,;5,= 73,5 N/mm)
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Bild 4: Vergleich der Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir Serie 6

(M 105 BS, mit 65 kg/m? Silikastaub, 24 Stunden: By,s,= 75,6 N/mm?)
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In Bild 5 und 6 werden die rechnerischen Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen der
untersuchten gerippten Spannstahldrihte & 12 mm nach Gleichung (3) den gemessenen

Verldufen im Betonalter von 14 Tagen gegeniibergestellt.
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Bild 5: Vergleich der Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir Serie 13
(M 45 K, ohne Silikastaub, Betonalter 14 Tage: By, 5o = 48,4 N/mm?)
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Bild 6: Vergleich der Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir Serie 14

(M 105 KS, mit 45 kg/m?* Silikastaub, 24 Stunden: B,,s,= 104,6 N/mm?)

Insgesamt belegen die Bilder 2 — 6, da3 mit den Verbundgesetzen das im Versuch ermittelte
Verbundverhalten gut beschrieben werden kann.

Auch konnten die Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche durch FE-Berechungen
verifiziert werden. Mit den Verbundgesetzen nach den Gleichungen 1 und 3, die aus den
Ausziehversuchen abgeleitet wurden, kann die Spannkrafteinleitung in jungem hochfesten
Beton zutreffend abgebildet werden.
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3 MINDESTABMESSUNGEN IM SPANNKRAFTEINLEITUNGSBEREICH

Die Ergebnisse zur Sprengrifibildung aus 15 Spannkrafteinleitungsversuchen sind zusammen-
fassend in Bild 7 in Abhingigkeit von der Betondeckung ¢ und dem lichten Abstand s der
Litzen untereinander dargestellt. Hierbei kennzeichnet der angelegte Bereich die Abmessungen,
bei denen die resultierenden Sprengkrifte aus der Einleitung der Vorspannkraft durch den

Beton riflfrei aufgenommen werden kénnen.
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Bild 7: Sprengriflbildung in Abhingigkeit von der Betondeckung ¢ und dem

lichten Abstand s bezogen auf den Nenndurchmesser der Litzen

Die Auswertung ergibt, dal unabhingig von der Betonfestigkeit folgende Mindest-
abmessungen erforderlich sind, um die rilfreie Einleitung der zuldssigen Vorspannkraft nach
DIN 1045-1 fiir Spanndrahtlitzen sicherzustellen:

firs>2,53:c=>2,5J oder
firs=203:¢c>2309

Fiir gerippte Spanndrihte sind die Werte um 0,5 & zu erhdhen.

Bei mehr als zwei Spannstihlen in einer Lage kénnen auch grofere Mindestabmessungen

erforderlich werden.

Die Zunahme der Betonzugfestigkeit bei hochfesten Betonen ist ausreichend, um ohne eine
Vergréferung der Betondeckung die Vorspannkraft bei kiirzeren Ubertragungslingen sicher
einzuleiten. Die empfohlenen Mindestabmessungen gelten deshalb fiir normalfesten und
hochfesten Beton. Die im Vergleich zur DIN 4227-1 groBeren Betondeckungen ergeben sich
zum einen aus den héheren zuldssigen Spannungen des Spannstahls. Andererseits kann mit den
Regelungen nach DIN 4227-1 eine Sprengriflbildung nicht ausgeschlossen werden.
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4 UBERTRAGUNGSLANGEN

In Bild 8 sind die beim Spannkrafteinleitungsversuch mit Litzen & 12,5 mm gemessenen Uber-
tragungslingen in 24 Stunden altem hochfesten Beton in Abhingigkeit von der Betondruck-
festigkeit By,5 unmittelbar nach dem Vorspannen, nach 13 Tagen und nach 23 bis 27 Tagen

dargestellt.
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Bild 8: Ubertragungslingen der Vorspannung in Abhingigkeit von der Beton-

festigkeit By,s, bei der Spannkrafteinleitung

Durch die grole Verbundfestigkeit, die bereits bei den Ausziehversuchen an den hochfesten
Betonsorten mit Silikastaub gemessen wurde, ergeben sich sehr kurze Ubertragungslingen fiir
diese Betonsorten (By,5, > 70 N/mm?). Die zeitabhingigen Zuwichse der Ubertragungslingen

sind gering.

Die Ubertragungslinge fiir Litzen und gerippte Spanndrihte in riBfreiem Beton kann in
Abhingigkeit von der Zylinderfestigkeit bei der Spannkrafteinleitung angegeben werden. In
Tabelle 1 sind die empfohlenen Beiwerte B, zur Berechnung der Ubertragungslingen l,, in

normalfestem und hochfestem Beton zusammengestellt.

Tatséchliche Betonfestigkeit B, =1,/ D

bei der Spannkraftiibertragung

25 30 40 50 60 70 >75
fom [IN/mm?]

Litzen 75 70 60 50 40 30 25

Gerippte Drahte 55 50 40 30 26 22 20

Tabelle 1: Beiwerte B, der Ubertragungslénge in Abhingigkeit von der Beton-
festigkeit zum Zeitpunkt des Vorspannens
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Die Werte fiir B, wurden groBer gewihlt als die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten
Werte. Hierdurch wird zum einen die groBere Ubertragungslinge durch weitere zeitabhingige
Verschiebungen bei den Litzen beriicksichtigt. Zum anderen ergaben die Ausziehversuche zu
einem spiteren Zeitpunkt als 24 Stunden nach der Herstellung, daB die Verbundfestigkeit nicht
in demselben MaBle anwichst wie die Betondruckfestigkeit. Die Werte fiir B, der Tabelle 1
beriicksichtigen deshalb auch eine Spannkrafteinleitung zu einem spiteren Zeitpunkt.

5 VERANKERUNGSLANGEN

Die Ergebnisse aus sechs Balkenversuchen zeigen, daf eine RiBbildung im Verankerungs-
bereich mit gréeren Verschiebungen der Spannstihle an den Stirnflichen korrespondiert. Dies
kann zum Verankerungsbruch oder zu einer vorzeitigen Einschnilirung der Druckzone durch
grofle RiBbreiten in dem anschlieBenden Bereich fiihren (Bild 9).

Bild 9: Bruch durch vorzeitige Einschniirung der Druckzone

Ursichlich hierflir ist jedoch nicht die RiBbildung, sondern die Uberschreitung der
aufnehmbaren Verbundspannungen durch eine zusétzliche Beanspruchung aus der End-
verankerung. Die aufnehmbaren Verbundspannungen kdnnen insbesondere bei glatten Litzen
nicht gréBer werden als bei der Spannkrafteinleitung. Bei Uberschreiten der aufnehmbaren
Verbundspannungen wachsen die Verschiebungen zwischen Spannstahl und Beton sprunghaft
an. Da keine zusitzlichen Verbundkrifte aktiviert werden kénnen (nZherungsweise starr-
plastisches Verbundgesetz bei Litzen, Bild 2 bis 4), entsteht schlieBlich ein Verankerungsbruch.

Bei Biegetraggliedern ergibt sich die aufzunehmende Verbundbeanspruchung aus der Anderung
der Zuggurtkraft. Es sollte daher rechnerisch nachgewiesen werden, daB die vorhandene
Verbundbeanspruchung V /z kleiner ist als die aufnehmbare Verbundbeanspruchung Py/1,,, aus
der Spannkrafteinleitung.

Demnach ist fiir eine Auflagerkraft V, die Verankerungskraft der Spannbewehrung ohne

rechnerischen Uberstand der Bewehrung am Endauflager ausreichend, wenn gilt:
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V,<—PB <P 4
lb d
P

mit Vs« = Auflagerkraft senkrecht zur Spannstahlachse,
Py = zulédssige Vorspannkraft,
P = vorhandene Vorspannkraft

Auf eine auch in DIN 1045-1 vorgesehene Extrapolation der Verankerungslinge iiber die
Ubertragungslinge hinaus sollte bei Litzen grundsitzlich verzichtet werden, da gemiB den
durchgefiihrten Ausziehversuchen die Ubertragungslingen von giinstig wirkenden Quer-
dehnungen bei der Spannkrafteinleitung abhingen. Ubersteigt die Verankerungskraft die
Vorspannkraft, wird eine deutliche Verminderung der spannungsabhingigen Verbundkrifte
verursacht. Die mdégliche Verankerungskraft wird deshalb auf die tatsdchlich eingeleitete
Vorspannkraft P begrenzt.

Fir V,, > —PF, ist ber Uberschreiten der Betonzugfestigkeit mit Rissen im Ubertragungs-
bpd

bzw. im Verankerungsbereich zu rechnen. Die aufnehmbare Verankerungskraft der Spann-
bewehrung ergibt sich dann zu:

X

l

bpd

F, <

p P <P mit x = Abstand vom Balkenende bis zum ersten Rif3 (%)

Die iiber F, hinausgehende Zugkraft AFg, = Vg, a/d + Ng, - F, ist entsprechend den Regeln fiir

Betonstahlbewehrung am Endauflager zusitzlich zu verankern.

Fir die Verankerungskraft AF, kann die erforderliche Verankerungslinge 1, der
Spannbewehrung hinter der Auflagervorderkante aus der Ubertragungslinge der Vorspannkraft

errechnet werden:

AF,
= by (6)
0

Auf eine Abminderung auf 2/3 bei direkter Lagerung sollte bei glatten Litzen verzichtet
werden, da die Querpressungen im Spannkrafteinleitungsbereich durch Zusatzdehnungen aus

der Verankerungskraft vermindert werden.

Mit diesem Vorschlag liegt ein einheitliches Bemessungskonzept der Verankerung am End-
auflager fiir alle Vorspanngrade vor, das gleichermaflen fiir volle und teilweise Vorspannung

sowie fiir Stahlbeton giiltig ist.
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In Bild 10 wird das vorgeschlagene Bemessungskonzept fiir eine teilweise Vorspannung und
unterschiedliche Ubertragungsléngen 1, erliutert. In Bild 10 a) sind die Verhiltnisse bei einer
groBen Ubertragungslinge vorh. 1, fiir normalfesten Beton dargestellt. Bei geringen Vorspann-
graden ist in normalfestem Beton mit einer RiBbildung im Verankerungsbereich zu rechnen.
Hierdurch vermindert sich die fiir die Verankerungskraft anrechenbare Strecke auf die Linge x
bis zum ersten Ri}. Die aufnehmbare Verankerungskraft F; nach Gleichung (5) ist deutlich
kleiner als die Vorspannkraft P. Die iiber F,, hinausgehende Zugkraft AF g, ist zusitzlich hinter

der Auflagervorderkante zu verankern.

Die Anwendung von hochfestem Beton fiihrt zu einer Verminderung der Ubertragungslinge
vorh. |, so da3 die gesamte Vorspannkraft als Verankerungskraft nach Gl. (4) angesetzt werden

kann.
Zustand |
P
a) Verankerungsbruch durch Uberschreiten b) Verankerung durch kurze
der aufnehmbaren Verbundkraft Ubertragungsléngen
Bild 10: Vergleich der Endverankerung im rechnerischen Bruchzustand fiir

unterschiedliche Ubertragungslingen der Vorspannkraft

Durch das vorgeschlagene Bemessungskonzept kann auch bei geringen Vorspanngraden in den
meisten Anwendungsfillen auf grofere Auflageriiberstinde und zusitzliche Betonstahl-

bewehrung verzichtet werden.



