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Verbesserung des Schwingfestigkeitsverhaltens von Spannkabel- und Seilverankerungen
improvement of the Fatigue Strength of Anchorages for Tendons and Ropes

Amélioration de la résistance a la fatigue des ancrages pour cables de précontrainte et haubans

W. KOHLER U. NORNBERGER
Dipl. Ing. Dr. -Ing.
Otto-Graf-Institut Otto-Graf-Institut
Stuttgart, BRD Stuttgart, BRD
ZUSAMMENFASSUNG

Es wird dber Untersuchungen zur Verbesserung der Dauerschwingfestigkeit von Keil- und Metaliver-
gussverankerungen berichtet. Massgebend fiir das Schwingfestigkeitsverhalten ist die Schadigung der
Drahte durch Reibkorrosion infolge von Relativverschiebungen unter Querpressung. Als Ergebnis der
Untersuchungen werden dynamisch verlustfreie Verankerungen vorgestellt, bei denen entweder die
Relativverschiebungen weitgehend ausgeschaltet werden, oder bei denen der Sauerstoff ferngehalten
wird. Beide Massnahmen verringern die Reibkorrosion auf ein unbedeutendes Mass, so dass die Dauer-
schwingfestigkeit der Dréhte in den Verankerungen nicht abgemindert wird.

SUMMARY

Investigations were performed in order to improve the fatigue strength of wedge shaped and cast metal
anchorages. The fatigue strength is primarily influenced by fretting corrosion of the wires due to rela-
tive displacement whilst under lateral pressure. Dynamic, zero-loss anchorages, in which either the rela-
tive displacements or the oxygen were eliminated, have been developed as a result of the investigations.
Both measures reduce the fretting corrosion to an insignificant level so that the fatigue strength does
not diminish in the anchorage.

RESUME

Des études ont été réalisées pour améliorer la résistance a la fatigue des ancrages a clavettes ou coulés,
La résistance a la fatigue est essentiellement influencée par I'endommagement des fils causé par la
corrosion de frottement due aux déplacements relatifs sous pression transversale. Les ancrages dyna-
miques, sans perte, dans lesquels les déplacements relatifs ou }'oxygéne ont été éliminés, sont présentés
comme résultats de ces études. Les deux mesures réduisent la corrosion de frottement a une valeur
négligeable de sorte que la résistance a la fatigue des fils dans les ancrages n'est pas diminuée.
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1. EINFUHRUNG
Spannglieder fur den Spannbetonbau mit nachtriglichem Verbund werden Uberwiegend in

Keil-, Klemm-, Gewinde-, PreBhulsen- oder K&pfchenverankerungen verankert, wihrend
Seile fur Brucken oder Seilkonstruktionen hdufig durch Metall- oder KunststoffverguBl veran-

kert werden (Bild 1).
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In diesen Verankerungen sind entsprechend der hohen Zugfestigkeit der Drithte, Litzen oder
Stdbe neben groflen statischen Lasten, hiufig auch hohe dynamische Lasten zu verankern. So
ist z.B. fur die Dimensionierung der Abspannseile von Schrigkabelbriicken in der Regel die
Dauerschwingfestigkeit der Seil verankerungen maf3gebend. Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich
ist, ist die Dauerschwingfestigkeit der herkémmlichen Spanngliedverankerungen und der Me-
tall verguBverankerungen von Seilen deutlich kleiner als die Dauerschwingfestigkeit der Drih-

te und Litzen selbst.

Tabelle 1. Dauerschwingfestigkeit von Spanndrthten und Litzen sowie von
herksmmlichen Verankerungen

Bauteil Dauerschwingfestigkeit 2 g5
in N/mm2
Spanndrthte (kaltgezogen oder vergitet) 250 - 550
Spanndrahtlitzen 200 - 300
Spanngliedverankerungen nach Bild la bis 1d 80 - 150
Metallvergulverankerungen nach Bild e 120 - 140

In den folgenden Ausfuhrungen werden die Ursachen fur die relativ niedrigen Dauerschwing-
festigkeiten der Keil- und MetallverguBlverankerungen aufgezeigt sowie Vorschldge fur Ver-
ankerungen mit verbesserter Daverschwingfestigkeit gemacht. Diesen AusfUhrungen liegen
uvmfangreiche Grundsatzuntersuchungen zugrunde, die im Otto-Graf-Institut durchgefUhrt

wurden.
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2. KEILVERANKERUNGEN

Es herrschte bisher die Meinung vor, daf3 die Daverschwingfestigkeit der Keilverankerungen
in erster Linie beeinfluBt wird durch die Kerben, die von den Keilzthnen in den Spannstahl
eingepridgt werden, und durch die hohe Querpressung am Beginn der Verankerung. Entspre-
chend werden bei den bekannten Keilverankerungen die Zdhne an der Keilspitze stumpf aus-
gebildet. AuBerdem ist die Keilspitze durch abnehmende Zahnhshe ausgerundet oder abge-
fast (Bild 2a). Dadurch daB3 die Keilneigung etwas gréfler gewdhlt wird als die Konusnei-
gung des Ankerkdrpers, erreicht man eine Begrenzung der Querpressung an der Keilspitze
und damit eine gleichmiBigere KraftUbertragung Uber die gesamte Keilldnge. Auch eine gro-
Be Keilldnge fuhrt zu kleinerer Querpressung.

Zthne nicht angeschnitten
grofle Zahnhdrte

Keilneigung =Hulsenneigung Keilneigung =HuUlsenneigung

Bild 2. Herktmmliche (a) und dynamisch verlustfreie (b) Keilverankerung

Um den EinfluB von Querpressung, Kerbwirkung und Reibkorrosion (Relativverschiebung bei
gleichzeitiger Querpressung) auf die Daverschwingfestigkeit einzeln untersuchen zu kdnnen,
wurden die im folgenden beschriebenen Versuchsreihen durchgefuhrt. Das Bild 3 zeigt die
verwendeten Versuchsanordnungen, Die Querpressung wurde jeweils durch angeklemmte
gleichartige Drdhte erzeugt. Der EinfluB der Querpressung allein wurde durch zwei Versuchs-
varianten (Bilder 3a und 3b) untersucht. Im Falle des ldngs angepref3ten Drahtes betrug die

1 1

A - _f 7 mm N Qp=6kN
-~ _’ :
T
Q1 =20kN
_..O L =100 mm
Q=5kN/mm 4
a) b) &) Qq =20kN

4 iy -
Bild 3. Versuchsanordnungen fur die Daverschwingversuche mit Langspressung (a), mit
Querpressung (b) und mit Relativverschiebungen bei gleichzeitiger Querpressung (c)
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Querkraft 5 kN/mm und im Falle der quer angepref3ten Drihte betrug die Querkraft 20 kN.

Die so gepreBten Drihte wurden im Zugschwellversuch (o, = 0,55 Rp,) gepruft. Es zeigte sich,
daB die Drahte die hohen, bereits zu merklichen plastischen Verformungen der Drahtoberfl&-

che fuhrenden Querpressungen ohne wesentliche Abminderung der Dauerschwingfestigkeit er-

tragen kodnnen.

Der EinfluB von Relativverschiebungen bei gleichzeitiger Querpressung wurde durch Versu-
che nach Bild 3c untersucht. Hier wurden Drahte, die im Abstand von 100 mm in einem star-
ren Rahmen gehalten wurden, mit unterschiedlich groBen Querkraften von 6 bzw. 20 kN
quer angepreflt, so daBl sich der Prufdraht im Dauerschwingversuch relativ zu den mit der
kleineren Querkraft angepreften Drahten verschieben konnte. Infolge der sich hier einstel-
lenden Reibkorrosion nahm die Dauverschwingfestigkeit um mehr als 50 % gegeniber jener

des unbeeinfluBBten Drahtes ab. Die Abminderung der Dauerschwingfestigkeit ist kleiner,
wenn die Reibung durch Schmieren vermindert wird oder wenn die Beilagedritihte z.B. galva-
nisch verzinkt oder cadmiert sind.

Der EinfluB von Kerben bei gleichzeitiger Querpressung wurde wie folgt untersucht. Von
quergezahnten Keilen (Zahnwinkel 90°, Radius der Zahnspitze 0,03 mm, Oberfldchenhdrte
ca. 900 HV 1) zur Verankerung von Drihten @ 12 mm wurden sémtliche Zighne mit Ausnah-
me des mittleren Zahns abgearbeitet. Zwei dieser Keile wurden dann gegeniiberliegend mit
20 bzw. 80 kN Querkraft auf Drihte @ 12 mm aufgepre3t. Dabei entstanden Kerben von ca.
0,1 bzw. 0,3 mm Tiefe. Die Drdhte wurden dann mit den aufgepref3ten Keilen im Dauer-
schwingversuch geprUft. Die Drihte brachten unbeeinfluBlt durch die Kerben in der freien
Drahtlange. Das gunstige Ergebnis ist darauf zuruckzufuhren, daf3 der Drahtwerkstoff beim
Einpressen des Keilzahns im Kerbgrund verfestigt wird. Diese Verfestigung und Gefugever-
dichtung verhindert das Entstehen von Dauerschwinganrissen.

Werden die gleichen einzahnigen Keile derart verkantet auf die Drihte aufgepreBt, dal3 ein
Keilende die Drahtoberfldche berUhrt und beim Dauerschwingversuch dort reibt, so brechen
die Drahte an diesen Reibstellen (Bild 4). Die Abminderung der Dauerschwingfestigkeit in-
folge dieser Reibkorrosion betrégt bis zu 50 %.

Bild 4. Dauerschwingversuch mit verkantet aufgesetztem einzahnigen Keil .
Daverbruch an der Reibstelle
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Ahnlich ungunstig verhalten sich herkémmliche Keilverankerungen. Das Bild 5 zeigt die Ver-
haltnisse fur einen 44 mm langen Keil auf einem Draht § 12 mm. Da die Keilneigung gré3er
war als die Konusneigung, gruben sich die Zdhne an der Keilspitze nur ungenugend in den
Draht ein. Entsprechend bildete sich dort withrend des Dauerschwingversuchs Reibkorrosion
aus mit entsprechend ungUnstigem Dauerschwingverhalten.

]7? 7 // 7 Keil
Qso/) | Q5 7 Q

50. Zahneindruck 15. Zahneindruck 2. Zahneindruck

Bild 5. Eindrucke von Keilzahnen im Spanndraht @ 12 mm

Zusammenfassend ist zu den hinsichtlich ihres Einflusses auf die Dauerschwingfestigkeit von

Keilverankerungen untersuchten Faktoren festzustellen:

- Die durch die Keilztthne in die Drahtoberfldche eingeprigten Kerben beeinflussen die
Dauverschwingfestigkeit nicht.

- Die Hohe der Querpressung und das Spannungsgefdlle ldngs des Keiles beeinflussen die
Dauerschwingfestigkeit im Gebrauchslastbereich nur unwesentlich.

- Die Daverschwingfestigkeit wird Uberwiegend durch Relativverschiebungen zwischen
Spannstahl und Keil und der daraus resultierenden Reibkorrosion abgemindert. Diese Ab-
minderung der Dauerschwingfestigkeit ist bedingt durch Anrisse in der Drahtoberfldche
und eine sich unterhalb der Reibflache einstellende Zerruttungszone.

Unter Reibkorrosion ist definitionsgemdl eine Schddigung von Werkstoffen zu verstehen, de-
ren Oberfldchen bei gleichzeitig wirkender Normalkraft Scheuerbewegungen kleinsten Aus-
mafes gegen einen starren Reibk&rper ausfUhren. Bei metallischen Werkstoffen ist die Schadi-
gung durch Reibkorrosion um so ausgeprédgter, je hoher die Fldchenpressung und je gréfler der
Reibweg ist. Die Frequenz der Reibbewegungen ist ebenfalls zu beachten. Mit abnehmender
Frequenz nimmt der EinfluB3 der Reibkorrosion auf die Dauerschwingfestigkeit zu, da dann

der Korrosionseinfluf3 stdrker zum Tragen kommt. D.h. unter praxisnahen Bedingungen ist
eher mit Reibkorrosion zu rechnen als bei der Prufung im Labor. Die Bilder 6 und 7 zeigen
zwei Beispiele von durch Reibkorrosion geschddigten Drahtoberfldchen. Die Pfeile verweisen
auf Anrisse, die senkrecht zur Reibrichtung verlaufen.
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Bilder 6 und 7. Reibkorrosion auf kaltgezogenem Spanndraht

Nach den vorstehenden AusfUhrungen kann die Dauerschwingfestigkeit von Keilverankerun-
gen durch Mafnahmen verbessert werden, die die Relativverschiebungen und damit die Reib-
korrosion beseitigen oder zumindest auf ein unbedeutendes Maf3 reduzieren. Dazu muUssen die
Keilztthne an der Keilspitze tief in den Draht eindringen und auf Dauer in dieser Lage ge-
halten werden. Wie Bild 2b zeigt, kann dies durch folgende MaBnahmen erreicht werden:

- Die Keilzdhne mussen an der Keilspitze scharfkantig und in voller Hshe ausgebildet sein,

- grofle Oberfldchenhtrte der Keilztthne,

- hohe Querpressung an der Keilspitze, diese wird erreicht durch nicht zu grofle Keillange,
geringe Reibung zwischen Keilrucken und Konusfldche und durch eine gegenuber der Ko-
nusneigung geringfugig kleinere Keilneigung,

- der erste tragende Zahn muf3 ausreichend abgestuUtzt sein, d.h. der Keil mu3 vor dem
ersten Zahn noch einen kurzen ungezahnten Bereich aufweisen, der den Draht jedoch
nicht berUhren darf.

Durch zahlreiche Versuche konnte nachgewiesen werden, da8 nach diesen Grundsdtzen ge-
staltete Keilverankerungen dynamisch verlustfrei arbeiten: in Dauverschwingversuchen mit
derart verankerten Drihten brachen die Drithte unbeeinflu3t durch die Verankerungen in der
freien Drahtltnge.

Insbesondere bei Litzen und dunnen Drdhten zeigte sich, daf8 durch derartige Verankerungen
die statische Tragfdhigkeit infolge der Kerbwirkung und hohen Querpressung im Krafteinlei-
tungsbereich abgemindert wird f3 . Hier wurden mit herksmmlichen Keilen hohe Dauver-
schwingfestigkeiten erzielt, wenn die gesamte Keil verankerung mit einem auch bei dynami-
scher Beanspruchung gut haftendem Kunststoff verfullt und abgedichtet wird [l] In diesem
Fall wurde der fur die Reibkorrosion notwendige Luftsauerstoff ferngehalten.

3. METALLVERGUSSVERANKERUNGEN

Als Ursache fur das schlechte Dauerschwingverhalten der MetallverguBverankerungen wurden
bisher angesehen

- Gefugevertinderungen durch die Temperaturbeanspruchung beim Vergiefien,

- plastische Verformung der Drithte beim Herstellen des Seilbesens,

- Aufrauhung der Drahtoberfldche durch das Beizen,

- die sprode Hartzinkschicht der verzinkten Drahte,
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- die hohe Querpressung und die plstzliche Krafteinleitung am Eintrittsbereich des Seils in
die Hulse,

- Relativverschiebungen zwischen Draht und Vergufimetall und

- Reibkorrosion.

In Daverschwingversuchen mit auf 4009C angelassenen, hin- und zurickgebogenen, gebeiz-
ten bzw. feuerverzinkten Spanndridhten zeigte sich keine Verschlechterung der Dauverschwing-
festigkeit gegentuber dem unbeeinfluBliten Spanndraht. In den Fdllen des Anlassens und Feuver»
verzinkens war sogar eher eine Verbesserung der Dauerschwingfestigkeit festzustellen. Auch
hohe Querpressungen und eine pldtzliche Krafteinleitung wirken sich nicht nachteilig auf die
Dauerschwingfestigkeit aus, wie im Abschnitt 2 bereits dargelegt wurde. Als dominierender
Einflu auf die Daverschwingfestigkeit ist die Reibkorrosion infolge der Relativverschiebun-
gen zwischen den Drihten und dem VerguBimetall unter Querpressung anzusehen.

Der Einflu3 von Relativverschiebungen unter Querpressung wurde mit der im Bild 8 dargestell-
ten Vorrichtung untersucht. Infolge der grolen Dehnsteifigkeit der Vorrichtung entstehen
Relativverschiebungen zwischen Draht und Reibkdrpern bei Spannungstinderungen im Draht.

Querschnitt
e 20 2,7
Reibsticke aus

Vergufimetall ! I
o
T

et |
o — ]

140

Reibstuck

Q=5kN ﬂ;‘_s_
- -]

A7t
Mafle in mm

Bild 8. Versuchsanordnung fur die Dauerschwingversuche mit Reibk&rpern aus
Vergufimetall

Es wurden Reibkdrper aus einer Bleilegierung (PbSn 10Sb 10) und einer Zinklegierung
(ZnAl6Cul) untersucht. Bei der Verwendung von Reibkdrpern aus der Bleilegierung wurde
keine Abminderung der Dauerschwingfestigkeit festgestellt, wihrend die Zinklegierung ei-
ne etwa 50 %ige Abminderung der Dauerschwingfestigkeit bewirkte. An den gepruften Drah-
ten zeigte sich, dal3 die Reibktrper aus der Bleilegierung am Draht keine oder nur eine sehr
geringe Reibkorrosion bewirkten. Dieses gunstige Verhalten ist im wesentlichen auf die gu-
ten Schmiereigenschaften der Bleilegierung und auf die geringe Hirte der entstehenden
Bleioxide zurUckzufUhren. Hinzu kommt, daf sich die Drahte in die weiche Bleilegierung
besser einbetten konnten, so dafl die spezifische Pressung bei konstanter Querkraft Q klei-
ner war als bei der hirteren Zinklegierung. Dieser gunstige EinfluB wird in wirklichen
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Verankerungen weniger ausgepriigt sein, da dort das Vergufimetall weniger gut ausweichen
und daher hohere Pressungen Ubertragen kann. Die Reibkdrper aus der Zinklegierung bewirk-
ten dagegen eine erhebliche Reibkorrosion.

Diese Zusammenhiinge wurden fUr eine Metallvergulverankerung mit hoher Dauerschwing-
und Daverstandfestigkeit wie folgt angewendet (Bild 9): Der Eintrittsbereich der Drihte in die
Hulse wird auf wenige cm Ldnge mit einer Bleilegierung vergossen, die keine Reibkorrosion be-
wirkt. Die Ubrige Verankerung wird dann mit einer Zinklegierung vergossen, die eine ausrei-
chende Dauerstandfestigkeit besitzt. Versuche mit derart vergossenen Litzen und Parallel-
drahtbundeln ergaben bei hohen Schwingbreiten Daverbriiche in der freien Lange auBlerhalb
der Verankerungen. Die hohe Dauverschwingfestigkeit des zweischichtigen Vergusses gegen-
Uber dem Ublichen VerguBl mit Zinklegierung ist darauf zuruckzufuhren, da der Bleivergul
den Saverstoff der Atmosphire von den Reibstellen zwischen Draht und ZinkverguB fernhalt.
Eine Oxidation des Drahtes und Zinks mit Bildung harter Zinkoxide ist nicht mdglich. Somit
ist die Schidigung des Drahtes durch Reibkorrosion ganz wesentlich kleiner. Der Eintrittsbe-
reich kann an Steile der Bleilegierung auch mit einem Kunststoffvergu, z.B. Polyurethan-
Zinkchromat oder Epoxidharz~Zinkstaub, abgedichtet werden .

Vergu3 mit Bleilegierung

% (i .‘s;w‘-,///
. D
Zkiogrens 77N Hﬁ\\%,/%

Uberlauf fur Zinklegierung
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T

Vergufl mit Zinklegierung

Bild 9. Zweischichtige Metallvergulverankerung
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