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1. ANLASS UND VORGEHEN

ADlöB für daS hier berichtete FOrsChUOg5VUrh6bSO war der Eur0Cod8 EC Z,

Teil l [l] VUm Dezember 1989 Und desseO gepl8Ute probeweise AnweUdUng in

der Bundesrepublik für den HochbaU. Die RegelVngon des EC 2, T. l, wiesen

da0als VDd weiSeD aUch heUte Z.T. 8rhehliChe AbweiChuDg8D von UUserem Re-

gelwerk aUf. T0 Rah0en dieser ForschVOgs6rb8it galt 8S, v0rnehmlich die

AVSwirkUDg8D der höhereO IVläSsigen 3pannStahlSpaDOVDg8D YOD [C 2 ` T. l,

aVf die beutehendeO Zulamsungen fÜr 3pannverfuhren zu belaUchten Vnd zu be'

Die höhereD zul&s y igen 3pannStahlspannUngen des EC 2, T ' l, gegeDÜber DIN

4227, T. l, T. 2 VOd aVch T. 6, werfen Yielfültige Frag8n auf, erfnrdSrn

der8D PrUfUOg ' Hier w8ndeD OUr S0lChe 6OgeSpr0Ch8D, die 0it 3paODV8rfahreO

IU tun hab8D, W8]Ch8 AOpa3SUngeO der ZUgelDSS8OSO 3pöODY8rföhr8U Qgf. Oot

w8Ddig werdeD, Sind b8reitS in [2] beSpr0CheO NUrdeD. 7ur B8haOdlUOg der

VerSChi2dSDeO ASp g ktR hat der DAf5tb eiOS ArbeitSgrUppe "PrObeWeiSe ADwen-

dUng des [C 2, T-l" eiDg8riChtet, Ihre Ergeb0iSSS Sind in die 8QgeA. ADweO-

dUDgSrichtliDie [3] ei gefl03seD.

Die F0rSChUOgSarb8it h»tt8 die AVfoübe, die f8lgeOd gn A3p8kte ZV beh3Ddeln:

- Welcher MiDdestradiUs in Krüm0UOgeO von BüDdelSpanngliederD iSt in Abhün-

gigkeit von der OUU 8rh8hteO Zu]üssigen VOrIpüOOkraft Vnd von der

St8hl6rt Vertretbar?

- Welche AU3NirkUngeO ü beD die höheren ZVlü33ig8O VorspaDDkräfte 8Uf die

AChS- VDd RaDdabStäOde, 3p»ltZUghewehrUngeD V ' ü,0. ZUg8laS38Der 3paDDVer-

fahren aUs? Wi2 mUB die IfBt-Richtlinie für EigDUDgSprÜfung m0difiZiert

werden?
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2, KROMMUNGSRAOIOS VON 5pANNGLIEDERN

2.1 Ausgangssituation und Problemstellung

In der FassVng des EC 2, T ' l [l], die den DiokV8siODSn ZVm Jahresbeginn

1990 ZugrVDd8 lag, 3ind in der Tabelle 4 ' 4 Zulössige KrÜm0Vngshalb0esser

genannt wurdeD, DieSe Werte wUrden vor dem HintergrUnd der EinhaltUng räum-

licher 3paODUDgszUstünde im Spannstahl Vorgegeben ' Sie hüngen von der

Spannstahlfor0 (Draht nder LitIe), von der Gesa0tZahl n l der Spannelemente

im Hüllrohr 80wie Von der "Einpressung" der n 2 -Elemente ah, aUf die der ge-

sa0te Uml8DkdrUCk wirkt ' AUch in der gegenwärtigen Fas3Vng des EC 2, T. l

[4], ist die3e Tabelle 4.4 in unver8nderter Form enthalteO ' Sie iut weiter

UDt8D aho8bild8t, Zu3a008O 0it Bild 4,7,

Die Tabellenwerte V0D Tabelle 4 ' 4 wurden 8o gewählt, daß d i e mehraxiale Be-

anspruchung (Zug/Druck-Kombination) die axi ale Zugfestigkeit des S pann-

stahls nicht abmindert ' S ie sind nur brauch bar für Umlenksöttel, an denen,

sofern die Spannelemente optimal geordnet und geführt werden können, Rela-

tivbewegungen beim Spannen nic ht auftreten. Sie könne n u.E. nicht für nor-

male Spannglieder gelten ' Weitere Angaben hierzu sind in EC 2, T. l, nicht

enthalten. Die sich üVf«rVDd der Tabellenwerte ergebenden Krü00UngsradieD

sin d im Vergleich ZU den bei uns zugelassenen seh r klein.

Aus diesem Grund war zu prüfen, wie die derzeitigen KrUmmUnguhalbmesser in

Unseren SpünDverfahreDsZUlassUngen für die nun erh öhte Zul ässige Vorspann-

kraft von P-O 8,85 f-O,lk Ap
 zu modifizieren seien. Diese Frage wurde von

Wölfel [S] - neben zahlreichen anderen Fr agen - der Arbeitsgruppe gestel l t'

Und nur mit dieser bef assen sich die folgenden Abschnitte.

2.2 Grundlagen

2 ' 2 ' 1 0uerpressung

Die w8S8DtliCh8D GrUOdlügeD - VOr alle0 YUr d0O HiDterQruOd der K8ibUDg -

8Othält [O], Hier werdeO OUr kreiSrUOd8 bZN, äqUiVal8Dt 6lS KreisqUer-
schnitt betrachtbare /z.B. mit d v von Litze\ Spannelemente behandelt, die

keiD g V0rgüDgige KaltbiegUOg 8rführeD höbeD, DaS geZng8D8 VDd g8krUN0t8
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Bild 2.1: Umlenkpressung des einzelnen Spannelements

Einzelelement, s. Bild 2.1, übt auf seine Unterlage die Umlenkpressung

(Linienlast) von

1	 d	 d
P	 P

• —po = up Ap — = up
4	 R

aus.

(2.1)

Besteht das Bündel aus n i -Spannelementen, so werden mehrere Elemente, näm-

lich die untersten, unmittelbar am Hüllrohr anliegenden Elemente durch die

darüber liegenden Elemente zusätzlich quergepreßt, Bild 2.2. Die Anzahl

dieser Elemente betragen n 2 , siehe EC 2 3 T. 1, Bild 4.7,

Die resultierende Umlenkkraft des Spannglieds beträgt:

d	 d
P	 P

res p = n i up	'
4	 R

(2.2)

In [6] wird gezeigt, daß auf die untersten Elemente ein Querdruck res p a >

res p ausgeübt wird. Das Verhältnis

res pa
K - 

	

	 	 ( 2.3)
res p

wird in [6] radialer Klemmbeiwert	 genannt.

a

Bild 2.2: Querpressung auf unterste Spannelemente im Hüllrohr
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In [ö] werden grafische und rechnerische Verfahren angegeben, wie sowohl

der radiale Klemmbeiwert als auch der horizontale Spaltbeiwert abgeleitet

werden können ' Der Quotient w, s ' Bild 2'3,

max Pa/p0 ~ w	 (2'4)

iIt MaB fUr die 7UDah08 der 0U8rpreS8UDg des [iDZelelemeDtS dVrCh darUber

liegende ' ID Bild 2 ' 3 ist das Ergebnis der AVswertUng der bezogenen ma%ima-

len OuerpresaVng max pa fÜr Spannglieder ÄUs LitZen und Drähten

UOter3chiedlicher 7ahl D l Dach [6] aUf«8trag8n worden ' Man Rrkennt, daB der

Wert w 0it der GSsa0t O l ZUDi0mt ' Für die in der Praxis Übliche UDgeordnete

AOordnung der Spann8lemente im HUllrnhr kann die ZUnahme dUrch die Funktion

Q~lf —JU l 	`-1	 (2'5)K	 '

brauchbar beschrieben werden. Oberkreuzungen der Elemente, wie sie z.8'

beim "Einschießen" VOr kU00eD, werden durch Gl. (2 ' 4) nicht erfaßt.

-
015 	

CL	 geordnet|
a 14 .^ |

^	 |__	 '	 ^^	 ^
CS	 ^

^- 12

C	 / DraNe

u	 ^
0/	 '
^ 1O	

T gerechne^ in {ö]	
^' ungeordm^— 

^	
'^

1:1 ^	 max	 /_	 ^ Po	 ^^	
^^_	 ____

^	 ^	 '^^	 '
ger pc^ne^ m/t ul.\3^

^
o	 ^^

/
.^	 ~~
^^	 ~°
CO /

^~

4 5 6 8 10	 20 3{} 405D6[}

Ge5ORlfZQh[ n1

Bild 2,3: 8eiwert m UDd rgChU max p /pU OaCh Heft 282 abhäUgig von der

GeSamtZahl der SpaOOele0HOt8



Art des Spannglieds minimaler Biegeradius/Nenndurchmesser

Einzeldraht oder Litze,
nach dem Spannen umgelenkt

EinzelFinzeldreht oder Litze,
i n glattem nu//rpnr

Einzeldraht oder Litze,
in geripptem Hüllrohr |4O|

Bündelspannglied auo mehraran vorstehende Werte multipliziert mit
n1/n2

dabei sind

nl ~ Gesamtanzahl dar Drähte oder Litzen im Spannglied
n2 ~ Anzahl der Drähte oder Litzen, Über die die Radialkraft aller Drähte

oder L i tzen des Spannglieds auf die Umlenkvorrichtung übertragen
(siehe Bild 4.7)

Spannglied

(bestehend aus Einzeldrähten oderLitzen)
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2 ' 2 ' 2 [C 2, T. l, Regelung

Nachstehend ist die Tab ' 4 ' 4 und die zugehörige erklärende Skizze wiederge-

geben. Neil diese Regelung für Sättel, also für eine geordnete L age der

Elemente gilt, trifft die Gl. /2,4\ hierfür nicht zu. Alternativ zu Gl.

/2.5\ k ann man h ier da s Verhältnis m ax »/p0 mit

annähern. Die Gl. /2 ' 6\ trifft auch in diesem F all die Auswertung Von [ö]

gut.

EC 2, Tab8llS 4 ' 4:	 B8diDgUngen für die EinhaltUng rüU0liCher 3pannUng3-

zVutände in 3panng7iedern

EC 2, Bild 4.7:	 Beispi8l fUr O l UOd 0 2 naCh Tabelle 4 ' 4 (im VurliegeDdeU

Fall n / O ~ 7/3\l'^	 ^''
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2 ' 2 ' 3 Minimaler Krümmungsradius nach den ZUlassVngen

Der kleinste Kr800ung3radiU8 wird für die ZUlassVOgen dUrch das Erreichen

der ElastizitötsgrUDIe des Spannstahls an der Kandfaser beyrenzt. Es gilt

für nichtvnrgebogeOe Ele0eOt8 nach DIN 4227, T. l, 15 ' 8 uhd Z.67 von Tab. 9

D8Ch d80 ÜberspaDneD:

d E
P p 

o,	 ~ °,55 f- +	 ^ f-pK^nd	 `	 pk	 pU,0lk
2 min R

(2'7)

Für Litzen ist der ha l be Nenndurchmesser einzusetzen. Beispielsweise e rgibt

si ch für eine Litze mit sehr niedriger Relaxation Und mit dem Nenndurchmes-

d /f^ 	^/f- ^ 0 76\'ser

min R	 ^̂
p	  — 2,40 ----

d	 f^
p	 pk

(2,8)

Diese Regel ist für große VorSpÄDnkrüft2 und erhöhte zulässige Spannungen

wenig geeignet, weil der Einfluß zunehmender Querpressung VOD i h r nicht er-

faßt wird ' Die Mindestradien der Zulassungen sind meist größer gewählt, als

sich n ach Gl. /2 ' 6\ ergeben würde'

2,2,4 BruChb8diDgUDg boi [iDieDpressVDg

Nird eiO 3paDnelement dUrch eine linienförmige 0Verpre3SVDg Vnd AxialIUg

gleichZeitig beüOSprVCht, 3O eOtSt8ht in ih0 8in 0ehraCh3iger SpüDnUngsZU

StaOd. Ver y Uche Z8igen, da8 die aXi8le ZUgf8Stigkeit f
p
- biS ZV eiDer kriti

SCh8D 0Uerpreu3UOg per DiCht ah«e0indert wird ' Dies gesChieht ab p  per,
Bi7d 2 ' 4 ' Die StreUUDg iut gro8 ' Die VersUchsdUrchfÜhrUng ist schwierig'

M8iSt kaDD der VHrSVCh die reüleO V8rhältDisSe i0 3paDOglied niCht 3bbil-

deO'

Geht man trotzdem von d e r Gl. (2,4)

08X p8 ~ up

	

7r d	 d
P	 P 

m

	4 	 min R

aus, so erhält man für maX p a 
^ 

pCr:
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/2,l0\

P

•
'^
^

^d d
P	 P 

per ~ f-	 m
' 4	 min R

/2'9\

Weil da3 VSrhöltDis f^/pCr VUO der Sp8nnstühlart UDd -form Vnd aUCh Doch

VOU l0p8rf8kti0OeD, Ob8rkreVZUOgen etc. ahhäDgeO wird, fÜhrt Gl ' (2,9)

O1Cht weiter, DrÜCkt man jedoch den MiOde3tradiuS in der Form

d
p

aus, so kann man mit der Konstanten K diese Einflüsse Über Versuche einfan-

gen. Dies w ird i0 OäCh5te| Abschnitt Vorg8O0008D'

Bild 2.4: Bruchbedingung bei Querpressung

2,2,5 Alt8re 0Uerpr8ISUOgsYerSuChe

Dem SVA Spannverfahren sind i0 Zuge d er Forschungsarbeiten für den THTR und

für andere V0r3p8ODsysto0e des Reaktorbaus zahlreiche Versuchsergebnisse

vorgelegt worden. 3i8 befaßten sich V,ü, mit dem Abfall der 3panD3t8hlZVg-

f8stigk8it be i gleichzeitiger hoher Linienpressung. Auf d ie Wiedergabe de r

Versuchsberichte 0V8 h ier verzichtet werden, sie liegen beim lfBt.

ID Bild 2.5, a VOd b, 5iDd g80esoene 8rUch3pannUng2O a u	beZngnO aUf die

mittl8rg 7ugfeStigkeit fp,jst	 des Unter3VChten SpaDDStahls in Abh8Dgig-
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keit von der beim Bruch herrschenden Linienpressung puy aufgetragen. Die

Versuche streuen mit zunehmender Linienpressung beträchtlich.

IN 8ild 2 ' 5a ist die G8r8de min R/d = 24 m eiUgezeichnet, die die LiDien` P

pressung puy markiert, bei der gerade noch die ZVgf8stigk8it aktiViert wer-

den kaOn ' Aber man erkenOt, daB links von ihr noch N8rte liegeD, die siCh

hei eiU8r 3Chrägkr8UZVDg 0it lU° 8rgeben h8beD ' U0 di8S8D Effekt SiDZUf6D-

g8O, 0UB K V8rgrö88rt werdeO. E5 Nird K ~ 80 gewühlt; aUCh fÜr di23eD Wert

ist die UrsprUngsg8rade eingezeichnet'

D4

°2

02 04	 0A 0.8 1 21	 12	 1.4	 16

^,^^N/[nn^.uv

4

[} [k^^/OO^^7
ov

Bi ld 2 ' 5:	 Einige ältere Versuchsergebnisse
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^	 l p pO,0aX
(2.11)

~ n
1
	 ^"mo	 l ^p pm0

(2'l2)
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2.3 Vors chlag fib. den Mindestradius

Zur FestlegVng des 0inimalen Radius min R ist von der anfünglicheO Vor-

spaDnkraft aumZUgeheD ' Die3e betr' t beim Übermpannen:

mit o"O,max ~ 0,80 f- k oder 0,90 f-0,lk; der kleinere Wert ist maßgebend.

Unmitt e l bar D8C h dem Ablassen betrügt di e zulässige V0rSpannkraft:

mit op00 ~ 0,75 f^ k Uder 0,85 
f-O,lk; 

der kleiner8 Wert i8t maßgeb8Dd ' Neil

daS 
'
h8rspaDD8O DUr 8iD8 kVrZZeitige EiOwirkUDg i3t, wind V0D Gl. (2,12)

aUsgegangen.

Nun kaOD der MiOd88tkrUNNV0gShalb0eSSer 0it den Gl, /2,10\ Wnd '2,12\ und

mit K ~ 80 ausgedrÜckt werden'

p0 
l+	 l

U A ^	 |
y p p0O	 ^

min R~8Od
p

In Cl. (2.13) kO00eO die 2ulüSSige Vorspannkraft, der 0UerSChnitt des Ein-

Z8l8le08DtS UOd die SpanOst3hlSpeZifische ZUlässige 5paOOUDg ZU0 AUsdrU[k.

TO A1ld 2,6 iSt die Abh8Ogigkeit von min R Dach Gl, (2.13) für 8iD8 0,6 n

-LitZ8 UDd Draht 0 7 00 üUfoetr3geO. Die Lini8n der ADw8DdUDg8riChtliOie

stim0eO 0it d80 VOrschlÄg w8itgehend Überein. Der seiDerI8itige VorSChlag

für den MC 90 verlüUft ebeOfalls ganz 8hnliCh.
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Bild 2,6: 7U]öSSig8r Krü0mUDgShalb0eS3er min R far SpaDOqliedSr aUs LitZ8n

St 1570/1770 UOd DrühteD 07 0m 5t 1470/1670 ÄbhüOgig YUU der

ZUlöSS1g8D V0r3pünnkraft

2,4 Pl8StiziarUMg

Das gezog ene 3paODel808Ot w ird be i einem kleinen KrÜ00UDgSradiUs teilweise

plDStiZiereD. Mit einem bilineareD o-c-Diagramm und mit der Streckgrenze

fpO,lk lautet der 7VS aN0e O h 8Dg :

PO ^ f-	 AO	 p0,lk p

E d
p	
3

P-	 f/( s)
8 R

/2,l4\

Hierin iSt f/( s ) ein 88iwart ` der den 3pannuOgSblock bei PlastiIierUny he'

sChreibt ' Er wird in 8ild 2 ' 7 gezeigt. In Bild 2 ' 8 ist der FVnktionswert

f(( S ) ahh8Dgig VOD der Tiefe (s~IS/rp 6Vfoetr6geD.
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voile	 halbe Plastizierung
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Bild 2.7: Spannungsblock

Bild 2.8:	 Funktion f(( s ) abhängig (s
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Mit der Vorgabe Yon min R ~ 80 d
p
 m kann man nun feststellen, ob Und wie

tief der 0uerschnitt vom Rand her plastiziert ' Es gilt fUr den Rundstab:

min R

d
p

E
p 

f/(s)
O3^f-`	 ^p0,lk

(2'l5)

und für d ie Litze:

min R

d
p

E
p 

f/(S)

° ,6 71- 
f-

'^p0,lk

Das Erge bnis de r Auswertung der plastiZierten Zone dp]/dp abhängig von der

ZUlüsSig8D Vorspannkraft ist in Bild 2 ' 9 d argestellt ' Man erkennt, daß d ie

in Bil d 2.6 gezeigten MiOd8stkrU0mungSradien bei den üblichen VorspaDOkrüf-

ten nur mit einer geringen plastiZierten Randzone verbunden sein werden'

Ein merkbarer Einfluß auf das Dehn- Und RelüXöti0nsYerhü]teD ist nicht Zu

erwarten.

3•\ ^•2Y}E^Lz - 

O '^K^^
'O	

^^

ßild 2,9: Ti2fe der plaStiZiert8n Z0U8 abhöOgig von der Vnr3paDUkraft

l	 1	 ^	 ^	 ^^̂
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2.5 Freie Vorlänge

BSi AnwendUng der KUrVen der ADweOdVOgsrichtliOie fill- 'ed8n Wert der Zul8s-

sigen Vnrspannkraft ist fÜr den upezifischen Spannstahl die Ouerpressung

knnstant. Trotzdem ist es nntwendig, eine freie Vorlänge in Abhöngigkeit

VDD der Dicke des PJkets der SpaOD8l80eOte 6lS VUD PO ZV wähleD, W0bei ein

GrUndwert von l 0 nicht VDt8r3Chritt8n worden 3nllte.

2.6 Zusammenfassung

Mit den erhö h ten zulässigen 5p3OO8tDhl3paDDUOgeO nimmt die Querpressung auf

die Spannstähle, d a s HUllrohr und den Beton IV ' Es wird auf Basis von Ver-

suchen und theoretischen Überlegungen ein Vorschlag für den Mindestradius

unterbreitet, der sich mit den Kurven der Anwendungsrichtlinie weitgehend

deckt.
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3. ENTWUBF EINER NEUFAS8UNG DER PROFRICHTLINIEN VON SPANNVERFAHREN FUR DIE

A0WENQUNG NACH EC 2, TEIL l

3.1 Anlaß

Nach Abschn ' 3 ' 4.1 ' 1 des [Vrocode EC 2, T. l, sind die Anforderungen an die

[ig8Dschaften, die Prüfverfahren Und die Verf6hren zVr 8escheinigUDg der

KoOfOM0ität Von VerankerUDg8n Und KopplVngen der 3pannglieder in einschlü-

gi | SD NorN8n od8r eUrupüischen technisCh8n ZVlassVngsbescheiden festzVlegen

[4] ' Die DokUmeOte sind noch IU erutellen Vnd liegen daher z ' Z ' noch niCht

VOr. I0 ZUge der pr0beweisen AnwendUng Von EC 2, T. l, in der Bundesrepu-

blik wird 0it der OAfStb-AnwendUDg yriChtliDie [3] eine Ob8rgangSreg8luDg

ge8Chaffen ' Danach dÜrfen nach baVaufsichtlichen Vorschriften bei der Pla-

OUOg VOD 3paDDb8tODbauWerk8D OUr 3olche SpaDDStühle UDd 3p8nnverfahren Yer-

W8OdSt w2rdeD, fUr die daS Deutsche TOStitUt für BaVteChnik (DIBt) bauaVf-

Si[htliChe 7Ul6ssuOg5beschHide für AnWendUOgeO üVch Oüch EC 2, T. l, er-

tg 1lt hat Ud8r fUr die 8iDS 7Umti00UOg i0 EiDZelf6ll erWirkt wUrde,

'
h8r 7Vla3SUngsaOträge wird i0 36ChYer3tündigenaVSSChVB "Sp8DDVerfahr8D"

des DTBt h8rateD, N gb8D der Erf8hrUDg der SaChverStüOdigSO bildeD die Ver-

SVChsergebniS5e der EignUOgSprüfuDg sowie ggf. M0dellrechnUngen die EDt'

8CheidUngsgrundlage. PrUfungen Sind ODch den "RiChtlinien f8r die EigDUDgS-

prüfVDg VOD 3paODVerfahreO 01t nöChtr8gliChe0 VerbUnd" dUrChZUführ8O [8],

Die B8lastVDgshOriZnDte sowie die AOfOrderuOg2O an eiO bediDgUOgsge0üBeS

V8rsUChs8rg8bDis [ll] siDd aUf die ZVlässig8D Sp8DOStahlspannUDgeU naCh DIN

4227, Tei7 l [12], abgestimmt.

Für zulässige SpaDOStahlspaDDUDgeD nach DIN 4227, T. 6 /Vnrsp8OOUng ohne

Verbund) [16], erfolgt d i e Prüfung nach [9] mit den Anforderungen a n ein

bedingungsgemä8es Ergebnis nac h [ll], [14]'

l0 J8hr 1990 wUrde die Arbeit an einer DeVen FIP-RiCht]iDie [7] ZVr Eig-

nUDgSprÜfVDg von 3pünUverfahren mit nüchträg]ichem VerbVnd aufoennmmen,

w8lChe die Richtlinie von lSOl [15] erSetZt. HierzV wUrde eine ArbeitS-

grVppe gShildet, Die im Kah0en der EignVngsprUfung dUrchZUfÜhrenden V8r3U

Ch8 Sti008D weitgehend mit den deUtsChen R8gelD ÜbereiD. Die AnfnrderVngeU

an 8iO bedingUDgsge0ö8eS VersUchserg8bnis siOd 8Vf die IVläsSigen Spann-
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stahlspannUngen von EC 2, T. l, ahoestimmt ' In der FIP-Richtlinie wird auch

die EignUOgoprüfVng von VerbundverankerUDgen geregelt'

lDZwischen wUrde ein Mandat zur ErarbeitVng einer CEN-Norm ZUr Eignungsprü-

fuDg VUO SpaDDYerfahren erteilt. Die ArbeitsgrUOdlage der Zukünftigen CEN-

NUr0 bildet die FIP-Richtlinie [7]. Bis Zum Vorliegen der eUrop8ischen

PrüfDOr0 0uB fUr die prUbeweise AQweDdVDg von EC 2, T.l, in der 8RD Hine
'
bSrgaDgSrBgelUDg g gtrnffen werden. HierZU kanD die FIP-Richtlinie dieneO.

l0 fOlg gOdBD wird daher ein g deutsche ÜberS8tZUng d88 Prüftg ils der FIP-

Richtlinie ahoedrUckt ' Im Abschnitt 3.3 werden die bi8herigen If8t-Kegeln

WDd die RegelVngen der FIP-Richtlinien geg8OÜb8rgeStellt ' Die Erl8uterUng

uOd BegrUOdVng der AnforderVngeU der FlP-KiChtlinien erfnlgt im Abschnitt

3.4.

3.2 Textvorschlag für e ine Neufassung der Richtlinien

Zur Sitzung d es Sachverständigenausschusses "Spannverfahren" a m 18'02'1993

[17] legten die Verfas s er einen auf den FlP-ReCO00endations [7] basierenden

Entwurf einer Neufassung der Prüfrichtlinien VOr ' Der Entwurf enthält je-

doch nur den Teil der FIP-Richtlinie, der sich mit der Eignungsprüfung be-

fa8t ' In die FIP-Richtlinie wurde ein Abschnitt aufgenommen, der be-

schreibt, welche Angaben d er Versuchsbericht enthalten soll. Nach Ansicht

der Verfasser sollte dieser Abschnitt auch in die N 8UfüSSVOg der TfBt-

RichtlinieO aufgenommen *erden ' Im folgenden ist der Entwurfstext abge-

druckt, wobei Anregungen der Sachverständigen eingearbeitet wurden.

Die Überschriften des Entwurfs und ihre NU0eri8rVDg sind nicht Bestandteil

des lD h GltSVSrZe iC h DiSSeS dieses Berichts und sind zur Kennzeichnung kursiv

gedruckt.
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Diese Richtlinien enth a lten Bestimmu ngen zur einheitlichen Durchführung von

Eignungsprüfungen für die Zulassung von Spannverfahren'

Di e Prüfungen 80118D m it ZUg e l aSS8DS0 Spannstahl und mit Ankerteilen erfOl

geD, w i e Si e für die Anwendung VOrg838 heD sind. Erfordert die Verankerung

des Spannstahls seine mechanische Bearbeitung, ist ein Nachweis der Eignung

hierzu ZV erbringen.

Für die PrüfUDg der VerbindVOg AOkRrkörper - Beton 0U8 Vo0 Amtragsteller

die fUr das SpÄnOVerfahreO beaOtragte BetoOfeStigkeitSklassesowie die Min-

destbetnndrUckfestigkeit, bei der frühextens vnll Vurgeupannt werden darf,

ang8geb8n werdeD ' LetZtere kann als Mittelwert der DrVckfestigkeit f'
^cmU

Oder alS Charakt8riStiSCh8 DrUckf8Stigkeit f- kO feStgSlegt werd8D. FÜr f'00

und fck0 kann fnlgender Zusammenhang angenn0men werdeD: f 'kO ~ f-m0 - 5

[MPa]'

Die PrÜfuOg8n siOd Yon eiDer anerkannten MatB p ialprüfaOstalt dUrchZUfUhren

UOd dUrch einen Bericht der Anotalt ZV belegen. E3 k0nDen firmeneigene Ein-

riChtUDg8D b8DUtZt w8rd8O, weOn die VerSVChe UOter der AufSicht UOd V8raOt-

w0rtUDg der M8t8rialprUfaOStalt ablaUf8O,

Wird die Tragfähigkeit eines Spannglieds durch Fertigungstoleranzen der An-

kerteile empfindlich beeinflußt, sind die Toleranzen nach Möglichkeit so zu

wählen, daß de r ungünstige Einfluß erfaßt wird.

Die VersuCh g riChteO sich nach der VerankerUOg5Jrt ' ES wird unterschieden

zwischen:

- SpaOnVerfahrSD Nit 0eChani3cher VeraOkerUDg:

Der SpaODStahl wird 0itt8ls 0echaniS[her VOrriChtUDgeO (Z ' B ' Keile,

StauchköpfCh2D, G8wiDde etc.) in eiD60 ADkerkörp8r g8halteD, Die V8ranke-

rUDg kaDU aUch dVrCh AusbildUOg 8iner SchlüUf8 um eiD 3tDhlteil n,8 ' er-

- 3püODverfahreD 0it V8rbUDdveraUkerUng:

Der 3paDDStJhl Nird im Betnn Yor AufbringeD der VOrSp»nnUng verüOkert.
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Die Verankerung kann ausschließlich durch Verbund oder durch eine Kombi-

nation von Verbund und mechanischer Verankerung erreicht werden'

Die Prüfungen dienen dem Nachweis der Eignung der Verbindung Spannstahl-An-

kerkörper und der Verankerungszone von Spannverfahren mit und ohne Ver bund

mit internen oder externen Spanngliedern. Koppelanker sollen wie Spannglie-

der mit mechanischer Veran kerung geprüft werden'

Es köOnen aUch Ko0biOationen geprüft werden, wie I'B':

- meChaDisChe V8raDkerVng - Kuppelunker - meChanische VeraOkerUng

- m8Chanische VerankerUDg - VerbUndverankerVOg

In der Qeoel Sind drei gleiche VersUchskörp8r 'g 8paUOgliedtvp 2U prUfen'

Wird die ZUlaosung ein8r Spanngliedtvpenreihe aOgestrebt, der8n VerdDkerUn-

gen in Form Und Anordnung der Spannstähle geometrisCh ühnlich sind, genügt

es in der Regel, zwei repräsentative Tvpen der Reihe 0it 'e drei VersUchen

ZU prüfSD ' Die DOtweOdige AOZ4hl der VersVch8 kaOD V8rriDgert werdeO ' w8DD

auSreichende ErfahrUngen fÜr das beantragte 3pannYerfahr8O VUrliegen'

U0fGDg, ADZahl UOd AUSführUng der V8r2UChe w8rd8D Y00 AOtragSt2ller VUrg8-

3ChlagSO UOd d80 lDstitUt fÜr B6uteChOik /TfBt\ Oder 8iOe0 V00 lfBt b8DüDD-

ten 3achverst8ndigen ZUr Zustimmung vorgelegt ' In der Vergangenheit dUrch-

g gführte V8rsVChe kÜOOen ZVr BSUrteilUDg ven48Odet werd8O, w8DD ihre

BrÄVChb6rk8it Vo0 {fBt überprüft wird.

2. PRÜFUNG VON SPANNVERFAHREN NIT MECHANISCHER

2 ' 1 Zuoversuch zUr PrÜfung der Kerb/ndung I»annuCah7-Ankerkörper unter sta-

t/scher Last

Mit d8N VersUch snll das Vorhalten der VerbiOdUOg 3panOStahl-AOkorkörper

beUrt8ilt VDd der Unt g rSChied der BrUChkraft in der V8raDk8rVng ZU der des

Sp8DDStahlS in der fr8ieO LäOge ermittelt N8rd8D, Der VerSUCh k8UU aVCh IUr

PrÜfuOg der VerhindUOg Spannotahl-Koppelanker dUrChgeführt werdSD.
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2.1.1 Versuchskörper

Dau 8pannglied ist, wie fÜr die AnwendVng vurgesehen, zusammenzUbaUen ' Die

gS008triSCh8 An0rdDUDg der eiOZ8lD8O OrähtB, LitIeO nder 3pannstäh|e sOl]
der geplaOteD AVsführUng entyprechen.

Die wesentlichen geometrischen Größen und mechanischen Eigenschaften (tat-

sächliche Bruchkraft des Spannstahls, tatsächliche 0uerschnittsflüche des

Spannstahls, Dehnung d83 Spannstahls bei Höchstlast, Oberflächeneigenschaf-

ten etc.) ist an m inde s ten s drei Einzelproben zu ermitt eln. Ebenso sind die

wesentlichen geometrischen Größen Und mechanischen Eigen s chaften a ller An-

kerteile festzustellen.

Die freie Länge der einzelnen Drähte, Litzen oder Spannstäbe soll im Ver-

such nicht weniger al s 3,0 m betragen.

Sollen mehrere SpaOD3tDhlgüt8D mit d80 Ql e 1C h 8D ADkerkörpertvp verwendet

werden , ist die Prüfung mit Spannstahl der höch s ten ch arakteristis ch en Zug-

festigkeit durchzuführen.

2.1.2 Versuchsdurchführung

Der Versuchskörper ist in eine kalibrierte Prüfmaschine einzubauen ' Das

Spannglied ist in Stufen entsprechend 20, 40, 60 und 80 % d er charakteri-

stischen 5pannstahlZUgfestigkeit ZU Sp aODeD ' In jeder Laststufe ist die

Kr aft mit einer 3paDDuOg3ZuOah0erate VOD e twa lOO MP»/Minute ZU erhö h en.

Auf der Laststufe 0,8 F pk ist die Kraft für l Stunde konst ant zu erhalten.

Danach w ird die Kr aft stetig bis Zum Bruch gesteigert'

2 ' 1 ' 3 Messungen Vnd BeubachtVngen

E3 Sind fVlgeDd8 M8SSUDgHO UDd BHObaChtUOg8D vorZVneh08n:

- Last- UDd Zeitabh8Ogig8 R8lat1VVerSChi8bUDg Aa des 3panOStahlS gegeOÜber

den Ankerteilen /8ild l\

- Last- uDd Z8it8hhüOgige RSlatiVVerCChiebVng Ab der Ankert8ile VOtereinaD-

der (8ild l)
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- Verfor0VDg der Ankerteile

- 3püDDStahldShOuOg c U biS ZU0 BrVCh ` gem8SS8D U b8r die fr8i8 LäDge, 0iDd8-

3teDS Ober 2 0

BrUch^raft F- TU

- 88S[hreibUDg V0O Ort VDd Art des VerS6geUS

B/7[/ 1:	 R8latiVVHrSChi8bUOgeO wühreOd des V8r3WChS /l\ Y0r, (2) DaCh de0

Absetzen der 3pannkraft

2 ' 2,4 AOfnrdgrVDgeO

J edes Versuchsergebnis soll folgen d e Anforderungen erfüllen:

- Die Verf0r0UDgeD der ADkert8ile dÜrfen Dicht S0 grU8 werd8O, d»8 die ZV-

YerläS3igk8it der V8rKOk8rVOg in Frag9 g8stellt i5t.

- Di e gemessenen Relativverschiebungen Sollen nicht überproportional zur

SpaDnkraftsteigSrUDg zunehmen.

- Die R8latiVVHrSChi8bUD08O der [aStStUfe 0,8 Fpk S0lleO iDRerhalb der er-

steD 30 MiD, w&hreDd der Halt pZeit VOU l 5tUOde ZW0 3tillSt6Dd kO008D,

- Das V8rsügen S0l\ dUrch 5paOnstahlbrUCh erfOlgen ' 3pünOgliedversagen^snll

DiCht dUrch V8rs6gen von Ankerteilen YerUrsaCht werd8O,
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- Der WirkUngsgrad der Verankerung soll betragen:

FTu
77« — ---- ^ O,95

p0

- Die DehnUng c u in der frnien Länge uol7 UUter der Last F, u betragen:

E ^2%V

2 ' 2 PrÜfuno der Kerb/ndono Soannstah/-Ankerkörper unter schwingender Bela-

stung

Die Prüfung der VerbindVng 3pannstahl-Ankerkörper unter DauerschwingbeaD-

uprVChUDg 8D]l die ZVverlässigkeit Und Haltb8rk8it der VerbindUOg an2SigeD'

Der V8rSUCh kaOO 6UCh ZUr PrüfUDg der V8rbiOdUDg 3paDO3tahl-K0ppelaDker

dUrChgeführt w8rdSO,

2.2.1 Versuchskörper

B8Iügl1Ch des VSrSUChSkörp8rS Siehe AbSChDitt 2,I.1.

Sollen mehrere Spannstahlgüten mit dem gleichen Ankerkörpertvp verwendet

werden, ist die Prüfung mit Spannstahl der höchsten charakteristischen Zug-

festigkeit durchzuführen.

In begrüDdet8O 3OOd8rfö]l8O kann die PrÜfUOg an eiD80 V8rsVChS3paDDg]i8d

8rfnlg8O, bei d80 OUr die a0 VOgUOstigSt8U (eXtre0 V0g8leDkteD) Spann

dr8hte, -litZen Oder -st&be VUrhaOd8O Sind.

2.2.2 Versuchsdurchführung

Die PrüfUDg S0ll in 8iOer ZUgprUfmaschiOe 0it Pulsator bei einSr k0UStanteO

[6StSpielfreqUeOI O < 500 LaStSpi8le je Minute erfVlg8U. Die 0berlaSt 30]]

0iDde3tenS 0,65 F pk betr8gen. Die Oberlüst max F Und die SChwingbreite

AF ~ max F - min F siDd WühreDd des Versuchs kuOstaDC ZU halt8U'

Der V8r8UCh S0ll So dUrChqeführt NerdeO, düB SekUDdörschwingUDgen nicht

aUftreteO- Beim 7Usa008OhaU UOd EiDbaU in die PrÜf0aSchiOe s0llte bSS0Oders
'
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darauf geachtet werden, daß im gesp annten Zustand alle Zugglieder des

Spannglieds möglichst gleiche Vnrspannkraft aufweisen'

2 ' 2 ' 3 MessuDgen VDd 8eubachtungen

Es sind folgende MesuVngen und Beobachtungen vnrzunehmen:

- Relativverschiebungen rwischen 3pannstahl und Ankerteilen sowie der An-

kerteile untereinander in Abhüngigkeit von der Last Vnd der Zahl der

Lastspiele /Bild l\'

- UDterSuchUng der AOkerteile Vnd des Spannst6hlS nach de0 V8rsUCh i0 Hin-

bliCk üUf U8rf0r0UDg8D UOd Er0üdUDgs\[häd8O.

- Amgabe von Zah7 Vnd Lage eventuel7 aufoetretener Dauerbrüche m1t den zu-

gehörigen LaStspielZahlen'

2 ' 2 ' 4 ADforderVngen

]SdeS VerSUChS8rgebOiS s011 fOlg8Ode ADfnrderUngeO erfÜllSD;

- DaU8rbrüCh8 in ADk8rt8il8D 3iOd UOZUlä53ig

- Die DaUeruChwellZVgfgStigkeit des VeraOkerungssyste0o S011 0iDd8SteOs

80 MP6 b8trügeO. AlS D8U8rSChwellZVgfeStigkeit wird diejenige 3ChwiDg-

breite Au" heZ8iChO8t, die 2 - lU
ö Lalt3piele e ptrBgSO wird, 0hDe da8

p
08hr 8lS 5 % der VrSprüOglichen GesamtquerschUittSflüChe des V8rSVchs-

3panngliedu dUrch DüUerbrUch üVJfallen.

2.3 Prüfung der Verbindung Ankerkörper-Beton

Mit dem Versuch soll d ie zuverlässige Eintragung der V0rspannkraft vom An-

kerkörper in den Beton de r Vgr8nkerUngSZone nachgewiesen werden.

2.3 ' 2 Versuchskörper

Der Versuchskörper ist in Bil d 2 schematisch dargestellt. E r soll d ie Te ile

der Verankerung enthalten, d ie m it dem Bauwerksbeton in Kontakt stehen.



Ankerkörper

teeres Hiittrohr

Zusatzbewehrung
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lhr Einbau in den VersUchskörper bzw ' ihre AmnrdnVng mu8 der AusfÜhrung

eUtsprechen.

Als VerSuChSkörper wird eiD dUrch AzhsialdrUck beaD8prucht8s 8etonprisma

verwendet ' Dessen Deitenlünge a Vnd b entoprechen den Mindestachsabstönden

des jeweiligen SpanOg7ieds im 8aUwerk ' Die HÖhe bis zUr Untersten Kraftein-

tragVngsflüche soll h > 2b mit b > a betragen /8ild 2\'

B//{/ 2:	 V8rSUChSk0rp8r ZUr PrüfUDg der VerhiDdUDq ADke7kÖrp8r - BetOD

Die in der Kraft g iOleitUngszone des Versuchskörpers eingelegte 3paltZugbe-

wehrUng Snll 0it der fÜr das jeweilige System und 5panngli8d speZifiZierten

Übereinsti008O. Au8erde0 kaOO ZU5ütIliche 8ewehrVng V8rweOdet w8rden. Diese

w1rd niCht 88StaOdt2il der ZUlaSSUOg, w8OO f0lgeOdS 8ediOgUng8D eiOgehülten

sind:

- LöDg8utübe 0it SiOer GSsa0tfl 8Che < 2 cm2

- gl8iCh0äßig Ober die KÖrp2[höh8 Verteilt8 Bilge] 0it RiOem BewehrUUg5ge-
3halt < 50 ky/m- BetoO'
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Der Beton des Versuchskörpers soll in seiner Zusammensetzung, Verdichtung

Und c ha r a kteri s tisc hen 28-Tage-Druckfestigkeit f- k einem in der Praxis für

Spa nbetunbauwerke üblichen Betun entsprechen. Der Versuchskörper ist ste-

hend oder liegend zu betonieren, einen T ag in der Schalung Zu belassen und

dann bis zur Prüfung unter feuchten Tüchern zu l agern ' Die i0 Versuchskör-

per erreichte Betondruckfestigkeit ist durch [rhärtVDg8prÜfung an Begleit-

körpern zu bestimmen.

2.3.2 Versuchsdurchführung

Der Versuchskörper ist in eine ka]ibrierte Prüfmaschine einzubauen. Die Be-

lastung soll wirklichkeitsnah e n tweder durch Spannen des Spannglieds oder

durch direkte Belastung d 83 Ankerkörpers erfolgen'

Die Last ist in Stufen aUfIUbringen: 0,2 Fpk, 0,4 Fpk, 0,5 Fpk uDd 8,8 Fpk.

Nach Erreichen der Last 0,8 Fpk folgen zunüchst lO Lastwechuel zwischen

0,8 Fpk UDd 0,12 Fpk (Bild 3), Die DotweOdig9 AOZahl der LaStweChse] hüDgt,

wie naChfnlgeDd beschrieb8O, von der 5tabilisierUDg der gemeSseDen DehnUn

gen Und Ri8breiten 8b ' Im Amschlu8 an die zyklische BelastVng wird der Kör-

per stetig bis zum Bruch be7astet'

oMoOzeitpunkt

Bild 3:	 Schwellversuch
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Während der zyklisch en Belastung sollen zu den in Bild 3 bezeichneten MeB-

zeitpUnkteO Dehnungen und Ri8breiten gemessen werden. Au s den gemessenen

Werten wird d ie Stabilisierung ermittelt. Die zyklische Belastung wird

fortgesetzt, bis eine bedingungsgemäße Stabilisierung entsprechend Ab-

schnitt 2 ' 3 ' 4 erreic ht ist'

Beim BrUchVBrsUCh 3Ull der Mittelwert der BetondrVckfestigkeit fn]gende

W8rte DiCht ÜbSrschreiteD` f— ' ^ ^ l 3 f '	 Und f '	^ 0,85 f '` ^cme	 `	 ckO	 cme	 `	 ck'

2.3.3 Messungen und Beobachtungen

Es sind folgende M8S5VDgeO und Beobachtungen vorzunehmen:

- LäDg3- UDd 0Uerd8hOVOgeO 6Uf den Körperseitenf]üchen im BereiCh der grö8-

teD 5paltZVgNirkVDg Zu den i0 8ild 3 b8IeichOGt8O Me8ZeitpUnkten.

- EDtSt8hUOg, Brg it8 UDd EOtNiCklUOg VUD RiSSeO 8Vf den K8rperseiteOfl8Chen

zU den in Bild 3 bezeichDeten Me8zeitpunkten.

- lOaUg8DSChaiDDah0e UDd/Od2r MHS3VOg der V8rfOr0Ungen von 0it dem BetnD in

K0Dtakt 3t8hSDd8O ADk8rt8il8D'

- 0rt Vnd Art des V8rSagens'

- Bruchlast F u*u

2 ' 3.4 AnfnrderuDgen

Jades VerSUChSergebDi5 s011 fOlgeOde Anforderungen erfÜllen (8ild 4):

- Die RiBhr8it8 b8i Sr3t0a]1ge0 Err8iChen der Oberlü3t 0,8 F
pk (̀Me8Zeit

punht 4\ uoll < 0,10 m0 betragen'

- Die Ri8br8ite bSi l8tZt06lige0 ErroicheD der UOt8rl8St 0,12 F	 (MeBZ8it`	 pk `	
-

-puDkt D-l) snl) < 0,10 00 hetrageO.

- Die Ri8breite hei letZt0aligem Erreichen der Oberlast 0,8 F pk /̀MeBZeit

pUDkt 
D` 

Soll < 0,25 00 betr»geD'
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Die gemessenen Lüngs- Vnd 0uerdehnunqen sollen sich im VerlaUf der zykli-

schen 8elastUng stabilisieren ' Die 3tabilisierVng der DehnUngeO k6Dn an-

geD0008n w2rd8D #eDD der DehDUDgsIUwxChs w8hreOd der letzteD Zw8i Last-

wechSel weDig8r als 5 % betr8gt.

Die ge0esseDSD Ri8breiten sollen Sich im Verl6Vf der ZykliSCheD B8laStVng

stabilisieren ' Die 5tabiliSierUng der RiBbreiten kann aDg8Oom0eD werden,

N2DO d18 Rißbreit8 #ähreOd der letZten Zwei LüStw8Ch38l DiCht U0 0ehr alS

0,02 N0 8nst8igt'

- Die i0 VersUCh err8iCht8 BrUChlJSt F U soll die b8id8D fVlg8Dd2D ADfnrde-

rUDgeD erfüllen:

F o ^ F nk-	 '' f '

und

cme

Bild 4:	 Anforderungen an bedingungsgemäße Ri8breit8D
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3. Prüfung von Spannverfahren mit Verbundverankerung

3.1 Zugversuch zur Prüfung der Verbindung Spannstah7-Verankerungszone unter

statischer Last

Mit dem Versuch soll die sichere Einleitung der Spannkraft vom Spannglied

in den Beton der Verankerungszone nachgewiesen werden.

3.1.1 Versuchskörper

Der Verbundanker wird in einen Betonkörper einbetoniert. Der Verbundanker

soll geometrisch und in seinen mechanischen Eigenschaften der geplanten

Ausführung entsprechen sowie alle Ankerteile enthalten. Die Seitenlängen a

und b des Versuchskörpers entsprechen den Mindestachsabständen des jeweili-

gen Spannglieds im Bauwerk. Der Versuchskörper ist in Bild 5 schematisch

dargestellt. Der Körper weist zwei Zonen auf. Die eine Zone enthält die

Verbundverankerung mit ggf. vorhandenen Ankerteilen und die Spaltzugbeweh-

rung, die andere das gerade Spannglied im unverpressten Hüllrohr. Die Höhe

der zweiten Zone soll > a betragen.

Bild 5:
	

Versuchskörper zur Prüfung der Verbindung Spannstahl-Veranke-

rungszone
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Der Versuchskörper ist liegend zu betonieren ' Der nachteilige Einfluß des

5ackenS des frischen Betons ist durch das gleic hzeitige Ambetonieren eines

rd ' SU cm hohen Betonunterteils unter dem eigentlichen Versuchskörper zu

berücksichtigen- Der zusätzliche Block ist vor Beginn der Prüfung abzutren-

nen.

W ird im Versuchskörper im VeraDkerUOgsbereiCh 3paltZUgbew8hrUng angeordnet,

soll sie der für d a s jeweilige System und Spannglied spezifizierten ent-

spreCheO. Außerdem kann zusätzliche Bewehrung verwendet werden. Diese w ird

nicht Bestandteil der Zulassung, w8OD folgende Bedingungen eingehalten

sind :

^^
- Löngsstäbe mit einer GesamtqUerschnittsflüChe < 2 cm-;

- gleichmäßig über die Körperhöhe verteilte Bügel mit einem Bewnhrungsge-

3

Der Beton des Versuchskörpers soll in seiner ZUSa00eDS8tZVDg, Verdichtung

und charakteristischen 28 -Tage-DrUc kfestig keit f'k SiO80 in der Praxis für

3pannbetonbaUwerke üblichen Beton entsprechen. Der Versuchskörper ist einen

Tag in der Schalung ZU belassen und düUO b i s zur Prüfung unter feuchten Tü-

chern Zu lagern. Die im Versuchskörper erreic h te Betondruckfestigkeit ist

durch ErhärtUDgSprüfVDg 8O Begleitkörpern ZU bestimmen.

3.1.2 Versuchsdurchführung

Die VersUchsdUrchführVDg eDtspricht Abschnitt 2 ' 3.2 UDd 8ild 3 ' Beim BrUch-

VersUch sol7 der Mittelw8rt der 8etoOdrVckfe3tigk8it folgSDde Werte nicht

ÜhSr3Chreit8D' f-- ^ f '	UOd f _— ^ 0,70 f-` ^un8	 ^c^O	 ^cme	 '	 ^^k`

3.1.3 Messungen und Beobachtungen
/

Die MesSUDg8D UDd B80büChtUng8n Sind siDngemä8 IU AbSChDitt 2 ' 3.3 VnrZVneh

0en ' AUBerdem ist der SChlUpf an den SpaDU3tahl8DdeD ZU 0eSseU.

3 ' 1 ' 4 AnfnrderVngen

Jedes Versuchsergebnis soll folgende Anforderungen erfüllen:
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- BeIüglich der DehnVngan, RiBentwicklung etc. gelten die in Abschnitt

2 ' 3 ' 4 gestellten Anforderungen'

- Der SChlUpf an den 3p8OOst3hlenden Snll sich im V8rlaVf der ZykliSCh8n

BelxStuOg StabiliSierSD'

- Die i0 VerSoCh 8rreichte BrUchlast F U soll die beiden fnlgendnn ADforde-

rVOgeD erfÜll8O:

F u ^ F nk-	 '- 
f '^ ckO

und

F ^OgFu	 '	 pk

3,2 Prüfung der Verbindung SoaVDStah/ Kerankerun9IZODe unter schwingender

Belastung

3 ' 2 ' 1 Kersuchskörper

Der VerSUChSkörper iut Nie in 8bSchnitt 3.1.1 beschrieben aUSIUführeD.

3 ' 2 ' 2 KerJVChsdurChfÜhruVg

Die VerSuChSdUrchfUhrUDg eDtSpriCht Abschnitt 2.2.2.

3 ' 2 ' 3 Messungen Vnd Beubach1ungen

Die M8SsUDgeD UOd B80baChtUDg8O Sind Sinng20&8 ZU Ab3[hOitt 2,2,3 Y0rZUD8h-

meÜ, AÜBerdem i3t der Schlupf an den 3p ^ x//^tuhlendeÜ ZU

/

3 ' 2 ' 4 AnforderÖnyen

E3 gelteO die in AhSChDitt 2.2.4 g8stellten AnfOrderUDg8D. Der 5ChlUpf an

den 3paDOStahleDdRD s0ll sich im Verlauf der DauerschwingbeanspruchVng Sta-

biliSi8reD.

f
^cme



- 37

3.3 Vergleichende Gegenüberstellung der If8t- und FIP'93- Richtlinien

I 0 folgenden werden die Regeln für die Eignungsprüfung YUO Spannverfahren

mit nachträglichem Verbund nach den Richtlinien des Deutschen Instituts für

Bautechnik Und nach den FlP-Recomm8ndations vom Juni 1993 vergleichend ge-

genübergestellt. Die Regeln des lfBt sind in den Ric htlinien vom Februar

1976 und in der 
' 
d2rUOg der Richtlinien VU0 April 1980 sowie diversen SVA-

Empfehlungen festgelegt [8], [9], [ll], [13], [14]'

Bevor die 8iOZSlO8n Abschnitte der Richtlinien behandelt werden, erfolgt

eine kurze Gegenüberstellung der Rechenwerte der IUl&83igeO VUrspannkräfte'

Die Überschriften sind auch h ier kursiv gedruckt, da sie nic ht Bestandteil

des Inhaltsverzeichnisses dieses Berichts sind'



RECHENWERTE DER ZULÄSSIGEN VORSPANNKRÄFTE

IfBt 2/1976 FIP'93

Die RiChtliOi8O b8Zi8heD siCh aVf IVlä3Sig8 VUrSpaOD-
krüfte OaCh DIN 4227, T,l UDd T,2. M88g2beOd Sind hi8r
die Be2üge 8Uf 8/'

V0rSpüOOkraft hei0 'ber2paODeO a0 SpaDO8Oker:

ZU] P' = 0,65 PU	 '	 N

Vorspannkr8ft Unmittelbar nach de0 AblasseO:

IUl P ~ 0,55 P`	 N

IfBt 4/1980

Die 
'
O d 8rUOg der RiChtlinie 2/1976 wUrde nntNendig

dUrCh EiDführVUg der VorSpaODVDg 0hne V2rbVOd, fÜr die
lt. DIN 4227, T.5 höhere Zul. VorspaOOkrüfte erlaUbt
sind .

VOrSpaDUkraft beim Üb g rspaODen am 5panOaOk2r:

ZVl P' = 0,75 PU	 '	 N

VUrsp8OOkraft uO0ittelbar OaCh de0 Ab]aSsen:

ZUl P = 0,70 P,	 N

7ur FOr0Vli8rUDg Y0O PrüfaOfnrd8rUOg g D wUnd g YOO IU-
lö8sigen 3paOOstahlopaOOungen Dach EC 2, T.l für
siebeOdrüht' e LitZeO aU3gegaOgen, Ma8geb8Dd ist hier
die 0,1 %-DehngreOZS ' [D ergehen sich fOlg8nde RecheD-
werte der VorupaOOkrüfte (s ' Er]')'

VOrSpaOOkraft b2i0 
'
b8r3paOOSD a0 3paDnanker:

p	 ~ 0,76 FO,m^X	 '	 pk

VDrsp6Onkr»ft Vn0itte]bar Oach de0 Ab]aSs2O:

~ 0P—	 72 FmO	 `	 pk

Vorsp3nOkraft bei a48Srge#öhO]iCh hOhe0 'b2r3paDDeO:

*
p	 ~08lFO,max	 `	 pk
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2. PRÜFUNG VON SPANNVERFAHREN MIT MECHANISCHER VERANKERUNG

2.1 Zugversuch zur Prüfung der Verbindung Spannstahl - Ankerkörper unter statischer Last

2.1.1 Versuchskörper (identisch in beiden Fällen)

2.1.2 Versuchsdurchführung

IfBt 2/1976 FIP'93

Laststufen: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 F nk 1 Stunde konstant;
stetig bis zum Versa§en

Belastungsgeschwindigkeit: ca. 100 MPa pro Minute

Laststufen: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,7 F nk 1 -Stunde konstant;
0,8 Fnk 1 Stunde konstafif; stetig bis zum
Versa§en

IfBt 4/1980

Laststufen: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8 F nk 1 Stunde
konstant; stetig bis zum Veragen

2.1.3 Messungen und Beobachtungen

- Verschiebungen der Spannstähle gegenüber den Anker-
teilen bzw. Verschiebung der Ankerteile untereinander,
last- und zeitabhängig

- Gesamtdehnung des Spanngliedes
- Bruchkraft FTu
- Ort und Art des Versagens
- Verformungen der Ankerteile nach dem Versagen

- Verschiebungen der Spannstähle gegenüber den Anker-
teilen bzw. Verschiebung der Ankerteile untereinander,
last- und zeitabhängig

- Spannstahldehnung E n bis zum Bruch, gemessen über die
freie Länge, mindestens über 2 m

- Bruchkraft FTu
- Ort und Art des Versagens
- Verformungen der Ankerteile
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IfBt 2/1976

Oberlast: 06 F pk

IfBt 4/1980

Oberlast: 0 ' 65 F pk

FIP'93

Oberlast: 0,65 Fpk

2.1.4 Anforderungen

- Der Schlupf darf nicht überproportional zunehmen
- Nach jeweils 30 Minuten Lasteinwirkung von 0,7 bzw.
0,8 Fnk darf keine Schlupfzunahme mehr erfolgen

- Der Bhch muß im Spannstahl erfolgen
- Der Wirkungsgrad der Verankerung muß betragen:

77A	 °,97

- Der Schlupf darf nicht überproportional zunehmen
- Nach 30 Minuten Lasteinwirkung von 0,8 F k soll der
Schlupf zum Stillstand kommen

- Der Bruch muß im Spannstahl erfolgen
- Der Wirkungsgrad der Verankerung muß betragen:

77A > 0,95 (s. Erl.)
- Die Dehnung E, soll unter der Last FTu betragen:

E u > 2 % (s. Erl.)
- Die Verformungen der Ankerteile dürfen nicht so groß
werden, daß die Zuverlässigkeit der Verankerung in
Frage gestellt ist.

2.2 Prüfung der Verbindung Spannstahl - Ankerkörper unter schwingender Belastung

2.2.1 Versuchskörper (identisch in beiden Fällen)

2.2.2 Versuchsdurchführung



FIP'93IfBt

2.2.3 Messungen und Beobachtungen

- Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und Anker-
teilen sowie der Ankerteile untereinander, lastspiel-
abhängig

- Zahl und Lage evtl. Dauerbrüche
- Untersuchung der Ankerteile und des Spannstahls nach
dem Versuch

- Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und Anker-
teilen sowie der Ankerteile untereinander, lastspiel-
abhängig

- Zahl und Lage evtl. Dauerbrüche
- Untersuchung der Ankerteile und des Spannstahls nach
dem Versuch im Hinblick auf Verformungen und Er-
müdungsschäden

2.2.4 Anforderungen

IfBt FIP'93

wie nach IfBt-Richtlinien- DauerbrUche in Ankerteilen sind unzulässig
- Es muß mindestens eine Schwingbreite von 80 MPa über

2 • 10 6 Lastspiele ertragen werden, ohne daß mehr als
5 % der ursprünglichen Gesamtquerschnittsfläche durch
Dauerbruch ausfallen.



Obere Oruckplatte
der Priffmoschine

Prülkrott I

Oruckstück
-T I

Zusotzbewehrung
(z.B.Wendel)

1 cm Beton-
überdeckung
6leichmällig ver-
teilte zusätzliche
Ouerbewehrung
:450 kg 85t/m 3 Beton

Schnitt I-I

a -
o,b = Mindestobstond

der Sponnglieder

Anker-
körper

Leeres
Heillrohr

41,Iontage-
stäbe
0 6 mm Ausgleichsch .cht,z.B flörtel

llntere Oruckplotte
der Prülmoschine

In der Regel ist der Ankerkörper quadratisch und a= tr
c:lcm

eeres Hüttrohr

Zusatzbewehrunga

Ankerkörper
m.

‘,.,	 ,

NV

—=

, — — 0 )

---

_____.-__-__.-

_-____-_:_-10

e

Spattzug -
bewehrung

Zusatz-
bewehrung
:50 kg/m3

2.3 Prüfung der Verbindung Ankerkörper - Beton

2.3.1 Versuchskörper

IfBt	 FIP'93

2.3.2 Versuchsdurchführung

Dauerstandversuch

Ist nicht mehr der Regelversuch und wird daher hier nicht mehr beschrieben.
In die FIP'93 wurde der Dauerstandversuch nicht mehr aufgenommen.



Belastung: 19_

1LW 2LW 3.LW 4.LW 5.LW 6.LW 71W 8LW 9. LW 70.LW

al	 13	 d I	 ö7 I	 ö9	 ale

siehe

455 1-,--elbschnitt
't 2.33.2

a2 -
g l-	 f!„	 413	 135

I	
Anlangsost

MeOze/WW

Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers:

ZU &LICIT

07	 40.7
P

0, 55_ fil";6.

04	 t155
/44

Aal

fu'v

	  Zeit10 Lastwechsel

Belastung:

Fpk

0 8

Mellzeitpunkt

zu Bruch
z..10Lasiwechsel

2. 	  3 . 	

I on
- t

Druckschwellversuch

IfBt 2/1976 FIP'93

zu Beginn der Prüfung: PwA 5_ 0,8 PwN

am Ende der Prüfung : Pw E 	PwN

IfBt 4/1980

Belastung:
zu Bruch

1. LW 2. LW 3 LW 4 LW 5. LW 6. LW 7. LW 8. LW 9.LW 10.LW
zul Pc,

--
0.6 —

0,4—

0,15 • zul Po 0,2
ul	 u5	 u7	 u10 

10 Last wechsel (LW 1 	 1 Zeit
Anfangsast

• Mellzeitpunkt
uzul	 z lässige Spannkraft beim Überspannen

Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers:
wie IfBt 2/1976

Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers:

Nach EC 2, T.1 ist die Mindestbetondruckfestigkeit beim
vollen Vorspannen f cko Gegenstand der Verfahrensspezi-
fikation der EOTA-ZuTassung, so daß für die Betondruck-	 '
festigkeit des Versuchskörpers Festlegungen in Bezug
auf fck o und fck zu treffen sind. Da sich im Druck-
schweTTversuch wegen der kurzen Versuchsdauer f cma und

nicht nennenswert unterscheiden, werden nur nochf
An orderungen an f cme gestellt (s. Erl. Abschn. 3 und
4.4). Sie lauten:

undfcme	 1,3 fck0

fcme	 °,85 fck

Poo

siehe
Abschnitt
2.3.a 2

—



2.3.3 Messungen und Beobachtungen

IfBt FIP'93

- Längs- und Querdehnungen auf den Körperseitenflächen
zu den im Belastungsbild bezeichneten Meßzeitpunkten

- Rißbildung und Rißbreiten zu den im Belastungsbild
bezeichneten Meßzeitpunkten

- Ort und Art des Versagens
- Bruchlast Fu

wie IfBt-Richtlinien sowie
- Inaugenscheinnahme und/oder Messung der Verformungen
von mit dem Beton in Kontakt stehenden Ankerteilen

2.3.4 Anforderungen

IfBt FIP'93

- Bei der Erstbelastung darf kein Riß vor der Laststufe
0,4 F nk auftreten

- Die m5ximale Rißbreite im ersten Lastwechsel unter
der Laststufe 0,7 F nk (IfBt 2/1976) bzw. zul Po
(IfBt 4/1980) darf hochstens 0,10 mm betragen

- Beim letzten Lastwechsel darf die maximale Rißbreite
auf der Unterlaststufe 0,1 F nK (IfBt 2/1976) bzw.
0,15 zul Po (IfBt 4/1980) niElt größer als 0,10 mm
sein

- Die Rißbreite bei erstmaligem Erreichen der Oberlast
0,8 F„ (Meßzeitpunkt 4) soll < 0,10 mm betragen

- Die RT3breite bei letztmaligem Erreichen der Unter-
last 0,12 F k (Meßzeitpunkt n-1) soll < 0,10 mm be-
tragen

- Die Rißbreite bei letztmaligem Erreichen der Oberlast
0,8 Fnk (Meßzeitpunkt n) soll < 0,25 mm betragen

- Die Omessenen Rißbreiten sollen sich im Verlauf der
zyklischen Belastung stabilisieren. Die Stabilisierung
der Rißbreiten kann angenommen werden, wenn die Riß-
breite während der letzten zwei Lastwechsel nicht um
mehr als 0,02 mm ansteigt (s. Erl. Anschn. 4.6).



IfBt FIP'93

- Die Zunahme der Längsdehnungen muß abklingen
- Die im Versuch erreichte Bruchlast F u soll die beiden
folgenden Anforderungen erfüllen:

Anforderungen an bedingungsgemäße Rißbreiten

- Die gemessenen Längs- und Querdehnungen sollen sich
im Verlauf der zyklischen Belastung stabilisieren.
Die Stabilisierung der Dehnungen kann angenommen wer-
den wenn der Dehnungszuwachs während der letzten zwei
Lastwechsel weniger als 5 % beträgt.

- Die im Versuch ermittelte Bruchlast F u soll die beiden
folgenden Anforderungen erfüllen:

F > Fu - pk
fck0

und

F >11Fu -	 pk

(s. Erl. Abschn. 4)

f
cme

F > 1 8 zul F
LI -	 '

PWN

> 1,6

PWE



ggf. Spaltzug -
bewehrung

ggf. vorhandene
Ankerteile

Spaltzug-
bewehrung

_0 Zusatz-
::0 bewehrung

s 50 kg/m3

=0

2 CI

\\	 A
F

calm!

leeres Flüllrohr

Zusatzbewehrung

3. PROFUNG VON SPANNVERFAHREN MIT VERBUNDVERANERKUNG

3.1 Zugversuch zur Prüfung der Verbindung Spannstahl - Verankerungszone unter statischer Last

3.1.1 Versuchskörper

IfBt FIP'93

Bezüglich der Ausbildung der Versuchskörper ist Abschn.
2.3.1 anzuwenden. Der nachteilige Einfluß des Sackens
des frischen Betons wird durch ein anbetoniertes Beton-
unterteil berücksichtigt.

Der nachteilige Einfluß des Sackens des frischen Betons
wird durch ein anbetoniertes Betonunterteil berücksich-
tigt.



3.1.2 Versuchsdurchführung

Dauerstandversuch

Ist nicht mehr der Regelversuch und wird hier nicht mehr beschrieben. In die FIP'93-Richtlinie wurde der Dauer-
standversuch nicht mehr aufgenommen.

Druckschwellversuch

IfBt 2/1976 FIP'93

Durchführung entspr. Abschn. 2.3.2
Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers:
Die Würfeldruckfestigkeit soll im Versuch 0,8 lewN nicht
überschreiten.

IfBt 4/1980

Hier existiert bisher keine Regelung.

Durchführung entspr. Abschn. 2.3.2
Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers:

f	 < f	 undcme - ck0

fcme	 °,7 fck

3.1.3 Messungen und Beobachtungen

IfBt 2/1976 FIP'93

Sinngemäß zu Abschn. 2.3.3. Außerdem ist der Schlupf an
den Spannstahlenden zu messen.

Sinngemäß zu Abschn. 2.3.3. Außerdem ist der Schlupf an
den Spannstahlenden zu messen.



3.1.4 Anforderungen

IfBt 2/1976 FIP'93

Es gelten die in Abschn. 2.3.4 gestellten Anforderungen - Bezüglich der Dehnungen, RiBentwicklung etc. gelten
die in Abschn. 2.3.4 gestellten Anforderungen.

- Der Schlupf an den Spannstahlenden soll sich im Ver-
lauf der zyklischen Belastung stabilisieren.

- Die im Versuch erreichte Bruchlast F u soll die beiden
folgenden Anforderungen erfüllen:

fcme
F > Fu - pk

fck0

und

F u > 0,9 Fpk

3.2 Prüfung der Verbindung Spannstahl - Verankerungszone unter schwingender Belastung

3.2.1 Versuchskörper

IfBt
	

FIP'93

wie in Abschn. 3.1.1
	

wie in Abschn. 3.1.1



3.2.2 Versuchsdurchführung

IfBt 2/1976 FIP'93

Die Versuchsdurchführung entspricht Abschn. 2.2.2
Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers:

,8 1,1A	 °,8 PWN

/3WE

Die Versuchsdurchführung entspricht Abschn. 2.2.2

IfBt 4/1980

Hier existiert bisher keine Regelung

3.2.3 Messungen und Beobachtungen

IfBt 2/1976 FIP'93

Sinngemäß zu Abschn. 2.2.3. Außerdem ist der Schlupf an
den Spannstahlenden zu messen.

Sinngemäß zu Abschn. 2.2.3. Außerdem ist der Schlupf an
den Spannstahlenden zu messen.

3.2.4 Anforderungen

IfBt 2/1976 FIP'93

Es gelten die in Abschn. 2.2.4 gestellten Anforderungen Es gelten die in Abschn. 2.2.4 gestellten Anforderungen.
Der Schlupf an den Spannstahlenden soll sich im Verlauf
der Dauerschwingbeanspruchung stabilisieren.
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3.4 ErläUterWnQ Wnd 8agrüOdUDg der AnfordaruOgeM

Die FIP'93-Fmnf8hlUOg2D S011ten nicht nVr dem fnrtge5ChritteDeD Stand der

T2chDik g8g8UUb8r FlP'81 ReChnUng Lraqen ' 5ie sollteU aUch einen 8eitrag

ZUr internatinDülSO Har0ODisinrUOg leiSten Und für die eVrnpüische NormUDg

LeitwirkUOg g8ben, Diese Ziele erfnrderten BUCh die For0UlierUng von Anfor'

d8rUOg2n an daS hediOgVOgSg80äBe PrÜfergebniS i0 KuOSeOS. Die OiSkussinnen

Z81gteD, daß - b8i all8O, 0eiSt g8riOgeO UDt0rSChi8d8O D4ischeD den vie]

fältiQeD natiUD8len AnfonderUOgeD - der EC 2, T.l die Yon allen akZeptierte

Basis zur FnrmulierVDg von Amfnrderungen darstellte'

TEIL }

PROFÖNG DER VERBINDUNG SPANNSTAHL ANKERKÖRPER

- GEGENÜBERSTELLUNG DER REGELN NACH IfBt UND FIP'93

WESENTLICHE UNTERSCHIEDE

Die Unterschiede in den stütisChen Vnd d«Oamischen VersUChen zwischen den

0,g. RSg8lD Sind i0 6llge08iO8O UOerhehliCh. EiOe w8Sentliche Abwei[hVOg

ergibt siCh b8i den ADfOrderUDgeO an den StatischeD ZUgVersuCh.

Nach If8t 0VB der 08C h BOiSCh8 Wirkungsgrad

77x 	 0,97	 (l)

betragen ' Eine Anforderung an d ie Dehnung c u auf der freien Länge d e s

Spannglieds bei Höchstkraft w ird nicht gestellt. Demgegenüber fordern die

FIP'93-Empfehlungen:

7/« 	 0 ' 95 ,	 (2)

c U ^ 2 Y^ ^	 (3\

Wir 08iU8O, daß die FTP'93-Empfehlungen den Anforderungen a n e in Spannglied

im Bauwerk besser gerecht werden ' Sie decken nicht nur die "Schwächung" des

Spannglieds durch VeraOkerUUgseffekte auf, sondern geben darüber hinaus

Auskunft über die aktiVierbare OVktilität de s verankerten Spannstahls.
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TEIL 2

PROFUNG DER KER8INDUNG ANKE8KÖRPE8 - BE70N

- GEGENÜBERSTEL/UNG DER REGELN NACH 7fBt üND F}P'93

1. EINLEITUNG

T0 f0lg8Dd9O w8rd8D die GrVOdlagen aUfoeI8igt, die ZU den AnforderUng8D der

FlP/93-Richtlinien geführt haben'

HierZU werden ZUnüch3t die nach DIN V 18932 ` T,1 IVlössigen Vorspannkräfte

ZUsammengeStSllt VOd die Rechenwerte der ZVl ' VnrSpannkräfte, die der For-

mUlierUng Von Pr0fanforderungen zugrundeliegen, feutoelegt ' Im Abschnitt 4

wgrd8D daDD die NaChVei5fnr0ate fUr die PrüfaDfOrderUDgeD hergeleitet, Ab-

5Ch]ießeOd wird 8iO y8rglSiCh IwiS[heD TfBt- UOd FlP'93-AOf0rderuOgeD

dUrChgefUhrt.

2 ' ZULÄSSJGE

Im folgenden werden für d i e in EC2, T ' l genannten VOrSpaUDfölle und für d ie

Spannstähle nach prEN 10138 d ie auf di e N2UOZUgf83tigkg it F- k b2ZngeD8D zu-

lässigen SpaDOStahlopGOnUDgen e rmit t elt.

2.1 Vorspannkraft beim Oberspannen am Spannanker

60 ,max 0d^rO9f",06X	 ^	 pk	
'	 pO,lk

P	 ~ 0o	 A	 /l\
0,0^X	 ",08X pk	 ` '

Die VOrspaDDkraft P0,0BX wirkt nUr kUrz eiO, EiDe D8Uerst8DdSsChNöchUDg des

BetQOs tritt niCht aUf. NUr die 0a8gebendeD, also kleiOeD W8rte Sind i'f.

BUfoeführt. ES ist in allen Fällen die 0,1 %-DehOgrenZe ma8gebeDd. Zahlen-

werte s. Tab,l.
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2 ' 2 Korspanmkraft unm/tte7bar nach dem Ab/assen

n	 ^ 0,75 f	 oder 0,85 fp0O	 '	 p^	 '	 pO,lk

P— ~ o	 A^mO	 p00 pk

Die Vnrspannkraft P— O wirkt stöndig ein (DaVerstandkraft); Zahlenwerte s.

Tab ' l ' 5ie wird im LaUfe der Zeit infolge R + 3 + K abnehmen'

2.3 Vorspannkraft bei außergewöhnlich hohem Überspannen /

Bei außergewöhnlich hoher Reibung wird für einzelne Spannglieder gestattet:

*

a0 ,max 	 U Q5 f
^

",0DX	 `	 ^pO,lk

^
P	 =

 °,95 f-
	 AO,m^X	 `	 p0,l^ pk

^0,06X	 `Eb6DSo Nie i0 Fall 2.1 wirkt die Kraft P OUr kVrZ eiD so d8B 2iDe

DaVSrStÄDdSChwüchUDg des B8t0ns aUB8r8Cht g8laSSen werd8D kaUD, 76hleDwerte

s ' Tab'l.

Tab. l:	 BeZogeOe ZUläS8ige 3paODstahlspannVngeO

Material f-
p0 , l ^ f

p^

fpO,lk

l 2 3

V« ,maX apmO

^

o»`müX

f-
p^

f^^
p^

f
p^

f
pk

Einheit GPa 8Pa - - - -

LitZe SNR 1,5 1,77 0,848 0,75 0,72 0,81

kalt geZogeDer Draht 1,38 1,67 0,826 0'74 0,70 0,79

vergütetar Draht 1,4 1,6 0,875 0,79 0,74 0,83

Stübe

l ' UO 1,23 0,878 0,79 0"75 0,83

0,90 1,10 0,818 0,74 0,70 0,78

0,835 1,03 0,811 0,73 0`59 0,77

/2\

(3)
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2.4 Reche0werte der Zu/öJs/geD IoaDnstah/spannUngen bzv ' der Korspannkräfte

Z u r Formulierung Von Prüfanforderungen ist e s sinnvoll und vertretb a r, von

b8Sti00t8D festen Rechenwerten d er zulässigen SpannStahlspannUOg auszuge-

hen. Hierfür w ird V0O der Si2b8Odrühtigen Litze ausgegangen, ZV06l der Ver-

gütete Dr aht keine bedeutende Rolle spielen dürfte. M an erhält dann nach

EC2, T'l:

P	 ~O7Gf, A° ^O70FU,^aX	 '	 p^ pk	 '	 pk

P_ "	~07^f- A- ~072F	 (4\
mo	 '	 ^p^ l»^	 '
	 pk	 ` '

^
P	 ~ 0 , 81 f

^ A	 ~ 0 , 81 FO,N^X	 '	 ^ p^ p^	 `	 pk

Zu0 V8rgleiCh N8rd8D die ZUl8Soigen VorspJUOkrüfte OaCh DIN 4227, T.l UDd

T,2, 8Uwie T8il 6 aUfo8führt. MaBgebend Sind hier die B8Züg8 aUf 8/:

Kraft

DIN 4227

T.l	 V.	 T.2 T.6

XF pk XF 
pk

P0,0aX 0,65` O 75`

P_m,O 0,55` O 70'

3, BETONDRUCKFESTIGKEIT BETM K0RJPAA8VEN

Die VUll3täDdig8 VOrSpaDOUDg des BaUteils 8rfOlgt N8iSt VOr de0 [rr2iCheD

der N8DDdrUCkfeStigk8it f^
k des Betons im Alter von 28 T8g8U, 3U mU8 Oach

	

DIN 4227	 (T,l,	 T,2 UDd T.6) die mittlere Bet0DdrUCkfeStigkeit	 b8i0

	

F '	^O/f- f5)~OD0(8" +5),8 `^^k	 '	 '	 Ow 	 ''

Hieraus küDD N»D mit d er berechtigten Verfügung

^c0O
(5`



^	 ^' HnR`,0J2[STO^-^|O..".^

f-_" = f-	 + 5

die rharakteriStisChe B8tODdruCkfestigkeit bei to aVSdrüCkeD:

f-	 ^ 0,8 f-	 l	 (7)^c^0	 `	 ^c^ -
	 ^	 ` '

Das Verhöltnis f-/f

	

`.-	 ' t dann nach DIN 4227 fÜr 8 25 B 35 und B 45'

	

c^o c^ bntr ^*	 '	 '

f̂
ckO - 0,76; 0 77' 0 7O`	 '	 '	 `	 ,	 .

f'^ck

NaCh EC2, T.l wird die B8t0ndrVCkfeStigk8it bei0 Voll2O V0rCpanneU nicht

V0rgPsChrieb8D. Vi8l08hr wird g8Sagt, daB sie G8geD3taDd der VerfahreDs3p8-

zifikation der E0TA-ZUlassUOg sein mV8'

54

(6)

(0)

R/7d J:	 Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit und VorSpaOnf8lle

(schematisch)



cme

f'
ck

55

4. NACHWEISFORMATE NACH EC2,7.2 UND DEREN ANWENDUNG AUF DIE 	 -

ZONE

4 ' 1 KorUber/e4Vngen

N»ch IfBt-RiChtliOie UDd den ZUg8hörigeO 5VA-Be5chlUS8en weDdSD wir d6s

fOlgeDde NaChw8iSfnrNat - UDgeüchtet der GrößP der ZUl, yOr3paDDkraft - bej

der BeurteilUng des VersUchsargobnisses an ' Das einzelne Versuchsergebnis

g80 RS ZU0 7eitpuOkt t S des 8ruChxersVChS m;B mit

die FOrd8rVDg

gem Q ' > erf R -	 (l0)

8rfülleO, Die Gl.(9) k8DOeO 8Vch 0it F pk aUSgedrüCkt w8rdeD.

l0 fUlg8Dd8D wird üb8rprüft, nb Und wie di9SP AOf0rd8ruOg8O 0it jenen der

FIP/93-EmpfehlUngen im Einklang ste
'
 en. Hierzu werden die Nachweisfnrmate

O6Ch EC2 üuf die LaStfülle ÜherSp8OOen, AU88rg8W0hDliCh g S Ob8r3paDD8D, DaV-

8rvorspanDUng UDd 8Uf die EC2-GrVndsatzfonderVOg aOgeWandt.

Der erfUrd8rliChe Widerst3nd der VerankerUOgsZune bei KUrZIeiteiDwirkUDg

kaOO in AbhäDgigk8it V00 Alter t 0 < t < t 28 (28 d) w8geO

m erf R (t)^o` '
Pm (t) 7p <

	

	 (ll)

7C

wi8 folgt ÄDD83chrieb8U werdSO, N0b8i für P_(t) jeweil3 die ZUläsSig8 V0r-

SpaDDkrapt eiDZUsetZeD iSt UDd der DauerstandschwüchUDgsfakt8r m Nit 0`85,

soferU 8rfVrderliCh, aDg8SetZt wird:

erf Rko (t) >	 P(t) ~ Yo P(t)
Ip 7C 	

(l2)
m
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mit 7" dem glob a len Sicherheitsbeiwert für Kurzzeiteinwirkung.

	NUr fUr Regelnachweise t ^ 2O d	 f^ /t\ ~ f-	 kann man aus EC2	 T l`	 `	 ^c^` '	 ck`	 `	 ' `

Tab ' 2 ' 2 und 2 ' 3 die Teilnicherheitsbeiwerte Yp ~ 1,2 und 7C ~ 1,5 beziehen'

FUr die Fü7le Übarspannen, Au8ergewöhnlichas Übernpannen und fÜr die Grund-

satZforderung sind angemessene T3N anzUnehmen ' 8ei Vorspannung im Alter

to < 28 d mit der eOdgültigen Vorspannkraft ist fÜr den Widerstand der An-

satz von 7r ~ 1,3 vertretbar, wei] man die Festigkeitsentwicklung des Be-

tons im VerankerUngsbereich besonderm prüft (Eigeninteresue des Unterneh-

meps wegen der FolgeO`'

Aber aUch beim T8W der Einwirkungsseite sind angemesuene RedVktionen gegen-

über dem Qeuelw8rt 7p ~ 1,2 bei DaV8rVorspannUng Vertretbar, weil im Alter

t 0 < 28 d der KraftkoOtr0lle (wieder wegen der Folgen) grOBe AUfmerksa0keit

geschenkt wird ' Die T3W bei VorspaDDung im Alter t 0 werden so gewöhlt, daB

die BemessUDgs8iDwirkUng der DaUervurspaOnUng eingehalt8n ist:

1,2 P'~
7p(P/tO\) —	

'	
(13)

P(t \` 0'

4.2 Erforderliche Kurzzeitwiderstände

4 ' 2 ' 1 Lastfa/7 ü6erspannen

Mit a = l ' YC = 1,3 UDd 0it 7p ~ 1,2 p00/130,0aX ~ 1,14 ist b8i to

erf R (t ) ^ l l F�n` 0 '	`	 pk'

4 ' 2 ' 2 Lastfa/7 AuBergewöhn//ches Oherspannen

Mit m ~ l, 7C ~ 1,3 VOd 0it 7p = 1,2 p00/p'0`0aX = 1,07 ist bei t0

erf R (t \ ^ l I F�o` 0 '	`	 pk`

4.2.3 LaJtfa/7 DauerV0rJpanOUng

Ab to wirkt die V0rSpanOUDg daU8rDd 8iO. Es ist mit Pm0 ~ 0`72 Fpk:

(l4)

(l5)
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0,72
erf 8ko/tU\ > 1,2 . 1,3 	  Fpk ~ 1,3 Fpk (1,8 P—")

0,85

Erfolgt die VorspannVng bei t > 28 d " so muB sein:

0,72
erf Rko/t28\ ^ 1,2 ' 1,5 	  Fpk ~ 1,5 Fpk /2,1 P—"\

0,85

D18 Wid8r8täOde erf Rkner0(t) bei DaUereinwirkVng ergeben sich durch MUlti-

plik8tiOO 0it m.

4.2.4 EC2-AnfnrderuVg

ID EC2, T ' l, AbSChO ' 2 ' 3 ' 3.1, wird gefnrdert, da8 die Ver4nkerUng y zone zu

'ed80 ZeitpVDkt die NgnDbrUchkraft Fpk des 3paDUstahls ertragen mu8.

Di g s8 Kata3trUphSDSitU3tiUO k8nU 0it a ~ l, 0it yp ~ l UDd 0it 7C ~ 1,3 bei

t beschrieben werden'

erf R /t \kU` 0'
Fpk 1,0 —

 1,3	
`

erf R (t)^l3F	 (l9)
^0` O '	'	 Fpk .	 `	 '

Man erk8nDt, da8 - bei den gew8hlten ADOah0en - ZU0 Z8itpUnkt t0 der EC-

Fall, Gl,/19\, UDd die DaUerVnrspannUng ` Gl.(16), die m88gebeOden, in et*a

gleich hVheD ADfSrderVngen naCh 5iCh Zieh2D, Bei VUrspaVnung im Alter

t	 t28 1St die DaU8rVOrSpaOOUDg, Gl.(17) 0aKoeb8Dd,

Der For0UlieruDg Yon AnfOrd8rUOgeD an daS ErgSbniS des DrUcksChwellYSrsUChS

#inj die Gl./l g \ fib- to VOd die Gl.(17) fÜr t 28 ZVgrVDdegelegt'

4.3 Widerstand im Bauwerk und Versuch

/l6\

(l7)

(l8)

ES wird angeD0m0eO, daB der char8kteritische BaUwerkSwiderstxnd bSi KUrZ'

z0iteiDwirkUDg, a ~ l, wie fnlgt beSChrieben wenjeO kann:
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vorh R k (t) = f- k (t) A— ,	 (20)

Demgegenüber ergab sich der char akteristische Widerstand gegen Betonversa-

gen im Versuch ZU [lO]:

YOrh R ke (t e ) ~ 0,8 fc0e Ac'	 /21\

Für den Gr8Dzfall V0rh R k /t\ ~ erf R k (t), k6OO man 0it den Gl,(20) UDd /21\

die charakteristischeO WiderstüOde bei KUrzZeiteinwirkUDg miteiDander Ver-

knüpfen und damit die Mndellunschärfe ausschalteD:

cme 
g rf R	 = 0,8	 erf R (t)^e	 '	 ^` '

f- (t\c^` '

ID eDtspreCh9Dder Weise könDto 8rF R ke üUch 0it den NiderSt8Dd8O

Srf Rkp8r0(t) b8i LaDgZ8iteiDwirkUDg b8sChriebeO w8rd8D. Dies ist aher UO-

O8tig, w8il der DaUerStaDdSfaktOr a SON0hl b8i0 erforderliCh8D al3 üUCh

VorhaOdenen Wider y t6nd enthalt8n ist Und sich heraUskÜrZt ' Die G].(22) gilt

also allge08iD.

3etIt man in die Gl,(22) die AnfOrd8rUOgeD Gl.(]9) uOd Gl.(17) eiD, 3O 8r-

hült man die erf0rderliChe rhar8kteristisChe Tragfähigkeit i0 VersUCh. Er

ergibt Sich fUr die VOrSpüOnUOg

im Alter t •

f '	f'^c0e	 cme 
erf R	 ^ 0,8 	  l 3 F	 F^^	 '	 `	 pk — 
	

 pk`
f	 ^ckO	 ck0

bIN ' für die VOrSpaOOUDg

i0 Alter t > 28 d;

erfR	 ^ 0 8 --l5F	 = l2 
^~'^F

^p	 '	 ^	 pk	 '	 pk'
f
-^	 f'^	 ^ck

(22)

fcm~ 	f^e - - -	 - - cm^

(23)

/24\

I0 Abschn. 4 ' 4 wird geZeigt wio man durch FeStlegUng der PrUffestigkeit

f
-0e des BetoUs beid8 AnforderVngeO iDRiOander Uberführnn kann.
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Im Versuch muß jedes Einzelergebnis gem Re die Anforderungen erfüllen, die

dem charakteristischen Widerstand entsprechen. Dieses Vorgehen entspricht

dem Vorgehen bei Druckfestigkeitsprüfung einer 3er-Würfelserie, bei der je-

der Einzelwert den charakteristischen Wert erreichen bzw. übertreffen muß.

4.4 Anforderungen an die Tragfahigkeit der Verbindung

Die Anforderungen an den erforderlichen charakteristischen Widerstand des

Versuchskörpers, Gl.(23) und (24) wurden aus dem Tragvermögen im unteren

nicht bewehrten Teil hergeleitet. Es hängt etwa linear von der Betondruck-

festigkeit ab [10]. Im oberen spaltzugbeeinflußten Teil des Versuchskörpers

wird die Tragfähigkeit nicht nur von der Betonfestigkeit, sondern auch von

der vorhandenen Spaltzugbewehrung beeinflußt. Die Tragfähigkeit nimmt bei

gleichem geometrischen Bewehrungsgrad mit steigender Betondruckfestigkeit

unterproportional zu [10].

Um das erforderliche Sicherheitsniveau sicherzustellen ist daher anzustre-

ben, daß die Prüfung mit einer Betondruckfestigkeit fcke erfolgt, die etwa

der charakteristischen Bauwerksfestigkeit entspricht. Hierzu werden obere

und untere Schranken eingeführt.

4.4.1 Prüfung von Spannverfahren mit mechanischer Verankerung

Für die Anforderungen im Alter to wird die Versuchskörperfestigkeit nach

oben begrenzt.

f	 < 1 3 fcme -	 ck0

Die Anforderungen lauten mit Gl.(23):

fcme
gem Re	Fpk

und

gem Re > 1,1 Fpk

Gl.(27) stellt somit die untere Schranke dar.

fck0

(25)

(26)

(27)
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Für die Anford8rUDgeD im Alter t > 28 d gilt Gl (24\ w8OD f-	 = f-
	 Da'`	 ''	 ^c^e	 c^`

i0 allge0eiD8D f 'k8 < f 'k #ird wegen der ZVV0r beSChriebeDeO UOterpr0p0r-

tionalen Abhüngigkait der Tragfähigkeit von der Betondruckfestigkeit die

ADford8rUDg Gl.(24) 0UdifiIi8rt 6Vf

gem - 1,3 F '- 
f'
^ck

Mit Begrenzung der Betondruckfestigkeit auf

f
-me	 0 , 85 f '

g8ht Gl,(28) in G,(27) U bgr, S0 daB die AOforderUOg Gl,/28\ 8Dtfall8O k6OD,'

Sollte die 8etondrVckFeStigkeit des VersUchokörperu f cme  die 8edingUng

Gl ' /29\ 8iD0al g8ringfUgig überschreiten, kann U ' E, trntZde0 BedingUDgSg8-

0ü8heit att8stiert w8rdeO, w8UO Gl.(28) eiUg8hBlteO ist'

4.4.2 Prüfung von Spannverfahren mit Verbundankern

D ie Anforderungen Gl./26\ und Gl.(28) gelten üU[ h h i e r .

D8 die Tragfühigkg it des etwa mit Fpk erreicht wird, das Versag8n des Ver-

3VchSkörp8rS aber i0 BetOO erfolgen soll, werdeO die BedingUDgeD an die

VerSUCh3k0rperf8Stigkeit f-0e sOwie die UDtere 5ChrDDkH aUf eiD U ' E, Ver-

tr8tbüre3 MaB YerriDgert ' Die BediOgUngen Vnd AOfOrderUOgen lüuteO:

f —^ ^ f^
^cme	 ^cKO

f	 ^ (3,7°  fcme ck

f —rm^
gem Q- > Fpk —
	

(32)

fCkO

und

f
cme

(28)

(29)

(3l)

gem Re > 0 ' 9 Fpk	 (33)
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4.5 Vergleich zwischen lf8t- und 8P'93-Anforderungen

Im fulg8Dden Werd8U die FlP-AOforderVng8n Gl.(26) Und /27\ den IfBt-Anfor-

derUDgeD VergleiCh8Dd gegenübergestellt ' Für den Vergleich wird die IfBt

AOfOrd8rUng in Abhängigk8it V0D F'- /f'k0 U0gefUr0t, Die AnforderVngen l»V

f	 f^
^c0e ^ckO..~ o ^ ` o myox nS ^ ^"" '0O

und

g80 A- 	 1,6 p-"	(35)

In Bild 2 oben erfolgt die GegenÜberStellung fUr P- 0 ~ 0,55 Fpk nach

DIN 4227 T,l UDd T,2 UDd in Bild 2 UDt8O die G8g8DüberstellVng fUr

^mo
P'~ ~ 0,70 Fpk 	 "D^c^ DIN 4227 T.6. 8eden^t man dÄ8 naCh DIN 4227 das Ver

gleichwertig'

Nach der lfBt-RSgSlUOg gelten mit p-O ~ 0,72 Fpk Und f_ k0 < O,77 fck

(G1 ' (8)) die AOfOrd8rVOg8D

cme_
	 F pkgem

und

cme 
gem Q-	 1,3 F

pk	
(37)

/Ck

mit der UntereD SChraOke

gem R ' 	1,15 Fpk
	

(38)

An die B8tUOfestigkeit WerdeO die BedingUngeD ge3tellt

f '	 80 fcN6	 '	 ck^ O

^ ^NS	 f CK
f '	 ^

(34)
f f
^ckO ^ck

(3ö)
f-



--^- |f8t

erf	 Re-1 ^^
F^	 '' fCk0

erf Re
-10 - u^/"° ^

._~^'	 ._

	

---'r^-~---- --- ---	 ~~~^'^ 

\	 w	 Qm=0,55Fm IfBt

Prno=O,72Fpk Fl P93

.	 /.	 _i.
Uß	 0,91,01J	 1,2

f /f.'cme^ 'cxo

1,3

ZO

1,1

^„D =O,7) F° |fBt

52 '

Bis auf etwas geänderte obere Und untere Schranken sind die Anforderungen

n a c h IfBt un d FlP'93 i dentisch'

2o

F|P '93 mf R«=1ß foe
Fpk	 fck)

.~.-.~
—•- |fBf	 ^I^^-126^^  nx» 

^w	
'	

fCk2flk

.-
__— __-.	 ^~

O 	 / 
O7	 &8	 0,9lß	 ^	 1,2	 1,3

'rune f

Bild 2:	 lfBt- Und FlP'93-Anforderungen im Vergleich
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4 ' 6 AnfordenVngen an die R/8bre/ten und an die Stab///s/erung von R/Bbre/-

Die AOfurderuUgen an bedingVngsgemüOe Ri8breiten nach der FlP'93-Richtlinie

siDd in Bild 3 d8rgestellt. Wie nach den lfBt-Regeln wird aVch in FIP'93

gefordert, da8 bei erutmaligem Erreichen der 0berlast (MeBzeitpunkt 4) sn-

wie VOt8r der lStZteD UOterlaststufe (Me8ZeitpUOkt D-l) die gröBte gemes-

s8O g RiBhr8it g klS1D2r alS 0,10 00 SeiO 0UB. ZU3ätZliCh 0UB Ddch FlP'93 die

gröBte Vnter der letzten Oberlaststufe (Me8zeitpunkt O) gemessene RiBbreite

kleiner als 0,26 mm uein.

[D[lKW [0[D]

B//d 3:	 ADfOyd8ruDgeD an bediUgUOgSge0ü88 RiBbrSiteO

Eine AnforderUng an die Erstri8kraft F r wird nicht mehr gestellt, da Fr

stark streVt uOd U,E, in b8ZUg auf das Ri8VerhBlt8n *enig aUss8gt, lm übri-

g8D ergab die AU3wertUOg V0O EignungsversuCheO, die hinsi[htliCh der Ri8-

brSit8O h8dingUDgSge0üB8S Verh3lten Zeigten, dG8 hierbei die IfBt-AOford8-

rUOg Fr 	 0,4 F pk i0mer eingehalten war.
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W8iterhiO	 werd8D

D8hDVDgeO	 gestellt,

gende BedingUngen

Aw- =

8u o

JAE	 ~
U

Zur	 OberprÜfung

w" - w° _

C	
`

n

AOf0rderUDgeD

eingehalten

an	 die	 StabiliSierung	 von	 RiBbreiten

Die	 3t3bilisierung	 k8On	 angeO0mmen	 werden,	 wenO

sind:

< 0,02 mm

NO < 5 %

lO0 < 5 %

StabilisierVngskriteriums	 der	 DehnVngen	 Gl ' 	/40\

UOd

fol-

/39\

(40)

(4l)

bei

-	 l
|
[c n-4	 '

O-1 -	 l
L= n-S	 j

des

der PrUfuOg der VerbiDduDg AQkerkörper/BetOD wUrdeO 55 DrUCkSChwellV8rSVChe

bei 0b8rlaSt JUsUewertet'

Dabei wUrdeD aUCh VerSUChe aUfoeOo00eO, die hinsiChtliCh der Ri8breiteDaD-

ford8rVDg8D DiCht b8diOgUOg3g90ä8n Ergebnisse erbrüCht8O ' Diese VerSVChS

Sind in den 8ildern 4 - 7 durch eiOeO aUSgefÜllteD Kreis gekennZeichnet ' In

den Bildern ist aUf der Abuzisse die VersuchsnUmmer Vnserer internen Aus-

wprtWng Vnd auf der Ordinate der zugehörige aUs den Versuchsergebnissen

TD den AilderO 4 UOd 5 Sind die D2hOUDg3differeOZ8D 
E0ln - [a der LäDgD-

bzN. Ou2rdehDVDgeD dÄrge3tellt ' Die DehnUDg im 8. LaStweCh3el wUrd8 dUrCh

g8radliDige Interpolation aVS den im 7, und 9. LW geN2sseDeO DehDUOg8O be-

Sti00t.

Die 8rmitt8lt8D Werte fUr den LüDgs bzw. 0U9rd8hOUngsaOStieg Sind in den

8ild8rD 3 uDd 4 wiederg8geben, ZUm Vergleich wurde die YOrgasChlageDe AD-

fOrderUDg des maximal tOlerierb8reO OehO4DgSanSti8gS von 5 % alS geStri-

Chelt8 [iDie g iOgetrageD. Dieoe AOforderVng wird hiDsichtliCh der LüngsdHh-
DUDg8D V0O keiD80 VersUch VDd hinsichtlich der 0UerdehOUOgeD von 6 bediO-

gUDg8ge0üBeO V8rSVchen (d6n entspricht 12 % der bedingUngSgemö8*n VersVche)

OiCht 8iDg8hült2D ' Die geStSlltS AOfOrd8rUOg VUO 5 % iSt U,E, gut geNühlt,

ZU0al die Ni[ht8iDhaltUDg der AOford8rUOg l8digliCh 10 weit8re Lü8tweChJel

erforderlich macht Und dBnach die EinhaltUng der Ri8breitHn- und 3tahili-

si8ruDgsaDforderUngeD wiederVm zU überprUfeD iSt'
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Bild 4: DifferenZ der LäDgSd8hnUDgeD C2010 - Ego8

8//d b:
	

DiffSrenz der 0uerdehnungen 
Eqn ln - ^ q0ß
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3.5 Zusammenfassung

8iS ZU0 V0rli ggeO 8iO8r CEN-Norm für die EignUOgSprÜfVng Von 3p8DnvgrfahreU

kaMO die FlP-RiChtliOiS [7] alS Ob8rgüDgsreg8lUDg für die ErteilUDg baUaVf-

uichtlicher ZUlÄsuUngen für zVlüssige Vorspannkrüfte nach [C 2, Teil l,

dienen ' lm Abschnitt 3 wird eine deutsche Übersetzung des PrUfteils der

FlP-RiChtliDi8 wi8d8rgegebeO sowie die RegelUng8D VUO If8t- Vnd FIP-Richt-

liDi8U V8rgl8iCh8Od geg8OÜberg8stellt ' Der Abschnitt 3 schlie8t 0it der Er-

lüUterUng und Beg yüOdWng der Aoforderungen der FlP-Richtlinie ab'
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4. RECHENMODELLE FOR DIE VBRBINDUNG ANKERKÖRPER/BETON

4.1 Vorbemerkung

Mit de0 EigDVngsV8rsUCh an der VerbindUOg Ank8rk0rper/B8ton SolleD AVsSageD

Uber das VerhBlten des Betnns der VerankerungsZnne Und des Ankerkörpers

hiDsichtliCh Tragfähigkeit Und Versagensürt, Verf0r0UDg UDd RissbildUng ge-

woDOeD WSrd8D, DüC VerhalteO wird von I8hlreiCheD geO08triSChen Werkstnff-

abhöDgigeO uDd koOStrUktiVeD PürameterD beSti00t,

Die V8rSVChe w8rdeO an priS0ÜtisChSn Körp8rO dUrChg8fUhrt, die eiDeD 0o-

d8llhüft8O AUSSChDitt der KrafteiOleitVOgSZUO8 i0 BuUw8rk darStell8D. Die

OV8rSChDittSab08SSVDgSD des Körp grS eOtSpr8CheO den MiDd8StaChsabStüDdeD

der ADk8rk0rp8r i0 BaUwerk. Die ADfnrderUOgeD an eiO b8diDguDg3ge0öBeS Ver-

sUchsergebDi% Sind 6Uf die IUlüssigen Sp8OOStahlspaOOUOgeD aboeSti0mt'

Bei der baUaUfSiChtliChen 7UlBSsUOg 8iO8r be6OtragteD R8ih8 V8D V8raDkerUD-

geO erfOlgt die 8XperiNeDtelle AbsiCherUng aus Nirt8ChaftliCh8n GrüDdeO

08iSt nUr Nit weDig8D VerSVcheO. Die Ab0eSSVng8O UDd BewehrUDgen Uicht ge-

prüfter Tvp8D 0üsS8D 0ittels geeigUeter RecheO00dSlle festgel8gt werdeD.

Die V9rsVChSerg8bD1SS8 der geprUfteO T«p8O di8O8O düb8i alS «StÜtZ3tRll8O».

Die VerweOdet2D R8Ch8D00delle müsseO 0ögliChst all8 da3 Verhalten besti@-

0eOdeO Parameter berÜcksiChtigeO. In eiOer frUh2r8O FOrSChUDgSürbeit der

Verfa3Ser wUrd8D R8ch8nmodelle entwiCkelt UDd d8reO EignUDg dVrch AUswer-

tUDg von Ca ' 200 VersVCheO Oachgey iesen [lU], Die ReCheO00dell8 siUd deter-

miOistische Ingenieurmodelle, die das mittlere Uerhalten heschreibeO.

MehlhorD et al [lO] weU H eD die FEM ZUr MUdellierVOg des V8rhalteOS der V8r-

hiOdUDg ADkerkörp8r/B8t0O 8n. Die in [lO] vOrg8Stellt8n ReCh80modellc siOd

keiD9 aUtarkeD M0dolle, die kÜnftige VerSUChe ÜberflÜ3Jig w8rd8D laSseO.

3ie sind Stets i0 ZUSa0menhüng mit 3tUtzversUChen 6DZUwendeD, die die pro-

ble0sp8Zifische KalibrierUOg erl6Uhen.

Mit Hilf8 der M0d8lle kaOO der VersVChSV0faUg redVZi8rt werdeD ' W8iterhiO

kÖDD8n R9Ch8D0nd8lle fÜr Vnr0berlegUngen bei der Di0eOSi0DierVDg der Veran-

kerUOgSZune hilfreiCh \ein nder ZVr UNrechnUng bereit3 ZUgelaSSener Svsteme

aUf Z.B. aDder2 B8tODgÜteO Oder höh8re ZVlüSsige VOr3paUOkrüfte dieneD.
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I0 fnlgeOden wordeD die in [10] entwickelten Rerhen0ndelle Zusammenfassend

dargestellt'

4.2 Drucktragfähigkeit

I0 UOtSr8O schwach bewehrten Teil des Versuchskörpers s in d d ie Spannungen

gleichförmig Über den Querschnitt verteilt. Die Tragfähigkeit wird durch

die Betondruckfestigkeit (Zylinder- Od er PriS0eOdruCkfestigkeit) bestimmt.

Bei Vernachlässigung des Größeneinflusses Und der umschnürenden Wirkung der

vorhandenen (geringen) Bewehrung folgt

F	 ~ f-_~ Ö-um

	

0it f-_ ^ 0,85 B" 	 der 7vlinderdruC^festig^eit im BrU^^Versuch Vnd A^ oo^	 '	 -w^'	 -^	 n`

der Körp8rOSttOqV8rSChDittSfläChe (KörperqUer3rhOittsflüche minus HÜllrohr'

qUerschnitt)'

4.3 Tragfähigkeit im Krafteinleitungsbereich von Plattenverankerungen

T0 oberen Teil d83 Versuchskörpers w ird die Kr a ft über den Ankerkörper in

den Beton eingeleitet. Da der Ankerkörper geringere Abmessungen aufweist

als der Betonkörper, liegt eine Teilflüchenbolastung vor. Die hiermit ver-

bundene Kraftausstrahlung führt ZU 8UerzugspannUngen (5paltzugspannVngen)'

Der Beton unter dem Ankerkörper ist, durch den umschnürenden Beton außer-

halb des Ankerkörpers, dreiaChsial druckbeansprucht. Die dUfnohmbare Teil-

flüchenpresSUng qlU 
ist daher deutlich höher als die einachsiale Beton-

druckfestigkeit. Durch eine umschnürende Bewehrung ist d i e aufnehmbüre

T8ilfl&CheUßreSSUOg weiter St8iQerbür. Die tragfähigkeitssteigernde Wirkung

der UO3ChMüreDd8D Bewehrung nimmt mit zunehmendem 88#ehrVOgSgr3d 3b, Bild

4,1 ' In [10] wird der Einfluß der wi c htigsten tragfähigkeitsbestimmenden

Parameter UDt8rSUCht und ihre rechnerische Berücksichtigung im Modell auf-

gezeigt ' Es s ind dies :

- daS Verhältni3 V0D KörparqUerschnittsfläche zur Ankerplattenfläche,

- die GröB8 der Pff8ktiYeD ßelaStUOgoflüChe (UUter BerückSichtigung der An-

k£rplattensteifigkeit),
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- die 8etuOdrUckf8Stigkeit im 8rUchVersUch`

- die Menge, VertSilUDg VDd Art der SpaltzUgb8w8hrUDg.

Unter d er Voraussetzung, daß d e r Körper im KrafteiDleitUDg3bereich voll-

ständig von 3paltIVgbewehrUDg umschlossen ist und daß d ie Bewehrung gleich-

mäßig verteilt ist, kann d ie Tragfähigkeit rechnerisch mit folgender Formel

ermittelt werden [lO]:

A

Al,ef

F	 ~0Df-	 A
um	 `	 c08 lO,ef l + 0,85 (m + (4.2)

0it f^me  0,85 K"E, A der K0rp8rqUerSchnittSfläChe, Al,ef der Nirk3ö02D

ADkerplatteDflüche Vnd Aln,ef der wirksamen BelastUngsflüChe (wirksame

ADk8rplatt8DfläCh8 8bzügliCh der 0VerSChDittSflüChS des SpaDDkaDals VDter

der Ankerplatte)'

Der 08C h 8O i SC he B8wehrVOgSgrad W ergi bt s ich hei einer SpaltZUgb8WehrUDg,

bestehend au s einer Wendel- u nd/oder zweischnittiger Bügelbewehrung z u :

5treCkoreOZe der Wendel- bZw ' Büge]bewohrUUg Snwie A s,w UUd A8`bü der 0U8r-

SChOittsflüChS des Wendel- bZw. BügelStab9S ' Die GaOghöh2 der Wendel iSt

0it 3N VOd der Büg8lab3tand 0it S bo b8zeiChD8t.

Aus den Gln ' (4 ' 2) und (4 ' 3) ist ersichtlich, daß die tragfähigkeitserhö-

hende Wirkung der Bewehrung vom geometrischen B8w8hrUDgSgrxd und VOD de r

Streckgrenze der Bewehrung abhängt, von der Betongüte abe r weitgehend unab-

hängig ist,

Die Rechenmodelle, Gln. (4 ' 2) und (4 ' 3) gelten für Plattenverankerungen.

Für MehrflächeDV8raDkerVOgeO werden in [10] Und [18] ebenfalls Modelle an-

gegeben, auf deren Darstellung jedoch hier verzichtet w ird.
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Versuchsergebnis se nach DAfStb , Heft 286 :

▪ Versuchsreihe II, ohne Bewehrung
• Versuchsreihe la, Wendel BSt 220/340
• Versuchsreihe )11:11, Wendel 8St 420/500
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0,4	 0,8	 1,2

mechanischer Bewehrungsgrad w

Bild 4.1: Rechn. Tragfähigkeit für A/A 1 =-4 und Versuchsergebnisse (Beispiel)

4.4 Ermittlung der wirksamen Ankerplattenfläche

Oblicherweise unterstellen die Rechenmodelle eine konstante Pressungsver-

teilung unter der Ankerplatte. Diese Annahme ist nur gerechtfertigt, wenn

die Ankerplatte vollflächig belastet wird oder wenn sie ausreichend steif

ist. Im allgemeinen wird jedoch bei einer Plattenverankerung die Vorspann-

kraft über eine steife Ankerbüchse eingetragen, die sich auf die weniger

steife Ankerplatte absetzt. Der Durchmesser der Ankerbüchse ist meist deut-

lich kleiner als jener der Ankerplatte. Hierdurch stellt sich eine

ungleichmäßige Pressungsverteilung unter der Ankerplatte ein, die eine
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Zunahme der OUerZUgSp6nnuOgen und der GeSa0tSpaltzVgkraft gegenüber d80

Fall mit konst anter Pressung bewirkt'

Die geriDgere TrÄgfühigkeit bei "weicher" Ankerplatte wird im Modell dUrch

8iOe RedUZierUng der Ankerplattenfläche A l aVf eiOe wirksamn AOkerplatteD-

flüCh8 Al,ef berÜcksiChtigt.

{0 fOlgeOd8O Nird 8iO Modell zVr [r0ittlUDg von Al,ef VOd Aln,ef in Gl_

/4.^) uOg8g2hen [l0l. Hi^rZU ist ZUD^C^3t die AOk8r^l^tteD^iC^^ t'	 '	 -	 '	 s	 ZV

h8Stim0eD, die benötigt wird, U0 die ges@0te Ankerplattenfläche`	 ` also Al,ef
~ A

l ZU xktiVier8D. Die hiRrb8i aUfnSh0bdr8 T8ilflüch8Dpre3SVOg 
qlU

betr' t:

0it Ain , der AOk8rplatt8On8ttoflüChH UOd F Vm O8Ch Gl (4.2), w0bei fÜr

AlO,ef 8tZt Ain UOd fÜr A l,ef die AOkerplattenfläChe A l eiUZUsetZeD ist.

Die AOkerplattendicke t s iSt die'eDige Dicke, bei der UDter der PresSUng

qlU die Platte geröde V0llSt8Odig pla3tiziSrt. Si8 ergibt Si[h ZU:

0it f' der 3treckore0Ie des Ankerplattenstah\s ' G } der AOkerplatt8nkaOten-

|üDg8 VDd d der KaDteDlüDge der AOkerbUChso. FÜr rUOde AOkerbüChS8O küDD d

ZU 0 ^ 89 dd, 0it dd, dem OUrch0ess8r der 8üchSe angenommen werden,

FUr ADkSrplattHOdiCkSU t < t S kaDD die KaOt8OlöOge ül,ef einer [rSatZpl8t-

teDflüChe Al,ef mit fnlgeDder F0r08] er0ittelt werden:

2t
a	 /a	 d) 	 	 (4 6\l ^f ~ d + ` l -	 '^	 2	

`''~/
t 3

Aus a l,ef ergibt sich dann A l`ef und Aln`ef. Mit den Gln. (4.2) und (4.3)

k ann dann die rechnerische Tragfähigkeit i0 KrafteiOleitUOgsbereich b e -
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stimmt werden ' Für aufgelöste Ankerplatten kann t s ebenfalls nach [lO] nü-

herungsweise bestimmt werden.

4.5 Randdurchbiegung der Ankerplatte

Die Formulierung eines einfachen Rechenmodells zur Ermittlung der RaD d -

dUrchbiegUng Y der Ankerplatte, Bild 4 ' 3 ist schwierig. Für Vergleichs-

zwecke läßt sic h d ie bezogene RunddUrchbiegUng sehr vereinfacht mit folgen-

der Beziehung abschätzen:

l	 ^35zulF O5a ru `	 `	 l- 

A E	 |	 tAl s	 `	 ^

mit r" dem Amkerplattenlochradius und E s dem ElastiZit8tSmOdul der Anker-

platte. Für Umrechnungen ist zu fordern, daß die bezogene RanddUrChbiegUDg

ungefähr konstant blei bt'

4.6 Näherungsansatz für die Rißbreite

Die EDtwiCklUDg eineS 8iDfaChen lngeDieUrNUd8ll3 IUr B8sChr8ibVDg der Ki8-

bildUDg UDd des VerformUngsverhaltens des Betons der KrafteinleitungsIuDe

i3t schwierig. Der in [lO] abgeleitete NüherUngs#eg ZUr AbsChätzUDg der 0a-

XiNal8O Rißbr8ite dürf nicht ül3 aUtark2s Modell YerStaOd8O w8rdeO, sODderO

iSt i0 7U8ü00eDhaOg 0it bediOgUOg5g80äBeD VHrsUCh8erg8bDiS58D, die an g8O-

08triSCh ähOliCheD Ver3Vch3körperD gS*VDDeO w2rd8D, aDZUw8OdeD.

Die 0aXi0ale Ri8breite wird i0 allge0einen dVrCh die 8eZiehUng

max w ~l	 c	 /4.8)- 8 S0	 `	 '

beschrieben. Hierin bedeuten: l e die maßgebende Einl2itVDgSläng8 ZU beiden

SS1t8D des Risses und [
S0 die mittlere Stahldehnung entlang de r Länge

2'l'e

Beim vorliegenden Problem i s t die mittlere Stahldehnung d es am höchsten be-

anspruchten Wendelganges oder Bügels maßgebend. Die Dehnung springt bei der

Erstri8bildUDg unter F r an und nimmt dann schwach nichtlinear mit der Kr a ft

IU, Bereits bei 60 % bis 80 % der Bruchlast erreicht die Bewehrung im
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höChStb26OspruChtSn W gOd8lgaDg die Streckorenze. Mit weiterer Laststeige-

rUOg fließ8O d6OO aUCh die beUachbarten Wendelgünge'

Für die Krafteinleitungszone teilflächenbalasteter Körper kann die mittlere

Stahldehnung durch folgenden Ansatz D8herUDgsweise beschrie ben werden [lO]:

f	 F-F
^y	 r

'	
F-Fr

f^
^ct

'4.2>

(4.9)

und	 Fr,	 der	 ErstriB-

E	 ~
S0

E	 F -F
S	 U	 r

mit	 FU,	 der	 r8chnerischen

l +
F

V-
F

p~

Bruchkraft

+

3 4 Es

Dach	 Gl.

Die Einschätzbarkeit der Erstri8kraft F r	'	 ' (4.9)ist Unsicher . In Gl  9 ist da-

her 8iO uDter8r Wert eiDZU3etZ8D, UDt8r VerO8ChläSSigUng des 88wehrUDg3eiD-

F	 ~O6f ^^AFr	`	 ^cme	 ln,ef

1,5
}

,

(4,l0)
A	

`

f
l/3

cme

I

A l,ef

Nun ist noch die Einleitungslünge l e zu ermitteln. Diese kann für Betnnrip-

p8Dstahl, Index R, und Kurzzeitbelastung zu

d s
l eR ~0 ` l--

4

UDd für glatteD BetOD3tahl, Index G, IV

dDgeOo008O werden.

DUrCh EiDSetZeD der GlO, (4.10) bD4. (4 ' 11) UOd (4.9) in Gl. (4.8) 8rhä7t

man eiO8D Mittelw8rt fUr die 0aXiNale r pChO8riSChe RiBbrei1e. Eine MiSChbe-

w8hrVng, hest8hend üV3 glatt8m Stahl UOd RippenStahl, kann durch BestimmUng
+

8iD8r V8rgleiChsStr8Ck«r^DZ^ f '
*
 UOd 8iO8s VnrgleiChsstabdUrCh0eSSers d'~	 y	 S

DaCh [lU] 8beDfallS b8r8CkSiChtigt werdeO. AUf die Nied8rgabe der F0r08lD

wird hier verzichtet'



75

4.7 Zusammenfassung

I0 Abschnitt 4 werden Rechenmodelle für die Verbindung Ankerkörper/Beton

Z u SD008Dg e 3t8llt, Die Modelle werden in [10] hergeleitet und verifiziert.

Weitere Modelle (Mischbewehrung, MehrflüCh8DVeraDkerUDg etc.) sind eben-

falls in [lO] angegeben. Die hier d a rgestellten Modelle sind nicht autark,

sondern immer im Zusammenhang mit Ergebnissen aus "Stützversuchen" anzuwen-

den. Die Modelle können zur Dimensionierung von Versuchskörpern, zur Fest-

legung einer Typenreihe Y8O Verankerungen sowie zur Umrechnung auf andere

Bet0Dfe3tigkSit3klaSsen oder ZU]ü88ige VOrspaOOkräfte Ver wendet werden.

Mit Hilfe der R8chenmndelle können die Mindestachuabstünde, die Spaltzugbe-

wShrUng im KrafteiOleitVDgsbereich sowie die AnkurplattenabmessUngen Su

f8stg8l8gt w2rd8D, da8 bediDgUDgsge0&8es VerhÄlteD hiDSiChtlich Tragfühig-

k8it UOd Ri8Verhalt8O err8iCht Nird. AUf ihOeD baSiereO die in AbschOitt 5

aDgeg8b2DRD U0reChOUDgIfUr0elO. I0 G8geDSatI ZU den in AbSChnitt 5 d6rg8-

st8llt8D U0reChOung8D, bei deOeD üllP releV8OteD Ab0e3SVngen 03BStüb]iCh

V8räDd8rt W2rd8O 0ü8S8O, köOD8O 0it den hier aDgSgeb8DeD R9Chenm0d8ll8U U0-

rechnungen aUCh dann erfolgen, wenn z ' B ' die 0UerschnittsabmessUngen der

AOkerplatte b9ib8halten werden snll. Die BerücksichtigUng von Ergebnissen

der EigDUOgSY8rsuCh8 SO#ie eiDS M0d8llaOpaSSuDg üb8r K0rrg ktUrfüktOr8D iSt

00gliCh'
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5, UMRECHNUNG ZUGELASSENER 8PANNVERFAHREN FOR DIE ANWENDUNG N8CH EC 2, T. l

5.1 0mrechDWDg3baSi3

Die naChstehend gezeigte UmrechnUng *esentlicher AbmessUngen Vnd GröBen der

VerbiDdVng AOkSrk8rper/8etnn fUr die AQwendVOg Dach EC 2, T. l geht von der

allge0einen baUaUfsichtlichen ZVlassWng eines 3pannverfahreDs mit nachtrög-

lichem VerbUnd aus ' Die zulü3siDe Vorspannkraft DaCh DIN 4227, T. l wird 0it

Zul F"IN beZeichnet, jene nach EC 2, T. l mit ZUl F EC . Weil die Amfnrd8rUng

an 8in b8diDduOgsge0üB8S VersUChSergebDis D8Ch [9] fib- den EigDuOgsnaChw8iS

&.'wE
F ^ l,8 --- zul Fu

'nn

> 1,6

UDVSräOd grt b8ib8halt8O wird St8llt ^^S Ver^ü^tOiS ZUl F -/ZUl F 	 den`	 E^/ 	DI^
MaB8tüb für die erf0rderliChe Tragfühiqkeit dör

F	 ~ F	 -----^^-UEC	 UDIN
zVl FDIN

ES Nird daV0n aUsg8gangeO, d3B die AUfOrderVOg8D an die 0aXi0Äle KiBbreite

b8ib8halteO werd8U.

Bei der UmrechnUOg soll das fÜr die 'eweilige BetOOfestigkeitIklanSe n6Ch

DIN ZUg8la3SeD8 5paUOVerf6hr g n in die OüChsthöhere oder OüChStUiSdrig8r8

BSt0DfeStigkeitSkl»sse naCh EC 2 eingestUft werden ' Die im fOlgenden 8Uge-

gebeDen Umrechnungsfurmeln basieren aVf in [10] erarbeiteten Rechenmode]-

l8O, die gerafft in Abschnitt 4 dargestellt wurdeD. AUf die HerleitUng der

U0rechDVDgsbeZiehUngeU wird hier nicht eingegangen,

zUl F E C
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5.2 Betonfestigkeitsklassen

Die 8etOOfestigkeitsklassen des EC 2, T. l sind ebeUso wie jeUe der DIN 1045

als NeODdrUckfestigkeit im Alter von 28 Tagen definiert (charakteristische

Druckfestigkeit, 5 %-Fraktile) ' Sie beziehen sich nach DIN 1045 auf den

Würfel	 0jt	 200 0N	 KÄDt8DlöDg8,	 naCh	 EC 2, T. I	 auf	 den	 7vliDd8r

d/h = 150/300 m0 Oder aVf den Nürfel 0it 150 mm Kantenlünge. Dies fUhrt aUf

die	 folgende	 BezeichnVng	 einer	 Festigkeitsklasse	 nach	 EC 2:

C fck,Cyl/fck,cUbe; 8eispiel C 30/37 - charakteristische 7vlinderdrUckfe-

8tigkSit/Charakt8riStiSChe Würf8ldrVckfe8tigkeit; beide in N/0m-2 , N8b8D der

Form der PrOh8körp8r UDtSr3Ch8id8D Sich die Fe5tigkeit8wert8 eiOes 8etoD3

aUch wegSO der unt grschiadliChen Lagerung der Probekörper bis ZUr PrÜfung

i0 Alter von 28 Tagen VoOeinander'

TD der DAf3tb-AOpaS3UDgSrichtliDie [3] ZU EC 2, T. l, AbSchO. 3.1.2.2 wird

fe3tQelegt, da8 die Feutigkeitsklassen von DIN 1045 in die Feotigkeitsklas-

seD	 VOO	 EC 2, T. l	 g80üB	 "Richtlinie	 fUr	 die	 8n*endUng	 von

DIN 	 ENV 206/10.90", AbSChD. 7.3.I.1 ` für den Pr0bewürfg l 0it 150 mm KaD-

tenläOgS wie folgt u0gerechnet werden k0nnen:

f-	 ^ O 92 8""^ckl5U(ISO)	 `	 'wml50/DIN)

Mit der UmreChnVOgSbeZiShUDg DaCh DIN 1045, Abschn. 7.4 ' 3 ' 5.3 fUr ProbeNÜr-

fg l 0it 150 N0 UOd 200 00 Kantenlünge

8"	~095&.,wZ00/DlN\	 '	 'nISO(DIN)

kaDD DUD die U0rSChOUOg VUD der Charakt8riSti3CheO DrUCkf8Stigk8it DaCh DIN

in die nach EC  8rfVlgen ' I0 fulgenden werden dxbei der Einfachheit halber

f0lgeDde KUrZbeZeichnUngeD verwendet:

8"" ^ 8, wm	 'WN200(DIN)

f	 ~fck	 rk150(I5O)

Mit Gl ' (l) VDd (2) folgt:

(l)

(2)

f ' ^ 0 97 8.	 (3\
^c^	 ^	 'wN	 ` '
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5.3 Umrechnung bei Plattenverankerungen

Die nachstehenden UmrechnVngsfnrmeln ge7ten für 3pannverfahren, bei denen

die Kraftübertragung von der ADk8rbÜChse aUf den Betun der Ve/ankerUDgoIone

Ü ber eiDe 08tallische Ankerplatt8 erfolgt, Die Ankerplatte wird in den Be-

ton der Ver6nkerungsZnne einbetoDi8rt oder aUf diesen aUfoe7egt ' Der Ver-

sVchskörper ist schematisch in Bild 5 ' 1 dargeutellt ' FUr andere Ankerkör-

per , #i8 Z.8 ' MehrotUfeDV8raOkerVDgHO, 3iDd die UmrechOUngsformeln Dicht

aOw8Ddbar ' Möglichkeiten ZUr Er0ittluDg der r8ChneriSCh gn Tragfühigkeit

solcher VerankerUngen werdeO in OOl' angegeheO, HieraVs oind die ent3pre-

cheDden UmrechnungsbeziehUngen her7eitbar'

Längsschnitt.

Schnitt 1-1.

....`..^^......
u
^

Bild 5,1: VersUchskörper der VerbiOdUng ADkerkörper-Betnn

5,3,1 Mindestachs- und Randabstände

Der Mindestachsabstand wird Uber die erford8rliChe DrUcktr6gf8higkeit iN

UDteren T8il des VerIUChskö7pers b2Sti00t. FÜr die U0r8chUUng ergiht Sich

fOlgeDder ZUsam0enhaDg:	 '
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8rf Ä_ 	~ An-	 (4\
nEC	 OlN	 ` ~

mit der Betonnettoflüche

An	(max~^^^-^rU')2

und mit max rU dem Gr0Btradius der Schwächung im Bereich unterhalb der Bü-

gel- und/oder Wendelbewehrung.

Für d as Verhältnis der Seitenlängen ist einzuhalten:

a	 aEC	 DIN

b	 h- u.EC	 lN

Der ZVg8h8rig8 NindeStr8DdübStand erg1bt SiCh aUS d80 jeweiligen halbeD

MiDd8stachS8bstaDd ZUZgl. 2 C0'

5.3.2 AOk8rplatteOdbmesSVDg8n

Tragverhalten Und Tragfühigkeit im KrafteinleitUngsbereich werden von den

AbmesSungen Vnd der Biegesteifigkeit der ADkerpl6tte beeinfluBt, die die

Grö8e UDd Vert8ilUOg der 3pdDDUDgen Unter der ADk£rplatte 0aRo8bliCh bS-

3ti008D,

In der Umrechnung ergi bt sich d ie erforderliche AnkerplatteOgrö8e ZU

zul F	 f-
DIN	 c^

0it der ADkRrpl»tten-Nett0flüChe

A
2~ ^	 131 - ^	 /0üx r \lD	 l ' 	

^ `	 o'

VDd Nit max r" de0 Grö8tr8diUS der 3ChwäChVOg UDt8r der ADk8rplatte'

Für das VerhältOiS der AOkerpl8tteD32it8UlüOg2U iCt eiUZUhÜltHD:

a	 alEC	 lDIN~

b	 blEC	 lDIN

	

--	 `	 -wm—^

	

zUl F EC	 0,97 8."

zul F	 f-FD 	 ^ck

(5)

/6\

ZUl F 	 0,97 8'	 '	 ^C	 '	 'NN
erf A	 ~ AlDEC	 lnDIN • -------- (7)

(8)

(9)
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0,5 a l	r"	Al Es

305^	 r`	 l-

t	 |` t

Die 3t81f1gk8it der AOk2rpl6tt8 ist so ZU w8hleU, düD die RaOddurchbiegVOg

v - beZogen aUf 0,5 al ' rn - konstant bleibt (Bild 5.2).

0ild 5.2: Ankerplatte; ErläUterUng der BezeichOUngen

Die SiDZuhalteDde BedingUng laUtet:

'--`~ 	 	
(1U)

Die b8ZOg8D8 RaUddurChbiegVnQ läßt sich vereinfacht mit folgender Beziehung

ermitteln:

U,5 ülEC - r o	0`5 alDlN - r~

mit t, der ADk8rplattendicke.

Unter der Voraussetzung, daß

A	 AlEC	 lOEC 
=

A	 AlDlN	 lnDIN

ergi bt sich d ie erforderliche Plattendicke mit den Gln ' (7) ` (I0) und (ll)

ZU :

05a	 r	 f ''	 lEC	 n	 c^ 
erf t	 ~ tEC	 DIN	 |

°,5 ^	 r |0 97 8.`	 lDIN	 n `-`	 'nN

`l/3

V

(l2)
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5.3.3 Spaltzugbewehrung im Krafteinleitungsbereich

Die Menge, Art und Anordnung der Spaltzugbewehrung im Krafteinleitungsbe-

reich sowie die Festigkeits- und Verbundeigenschaften der verwendeten Be-

tonstähle üben einen wesentlichen Einfluß auf die Tragfähigkeit und das

Rißverhalten aus. Im Hinblick auf die erforderliche Tragfähigkeit der Ver-

bindung ergibt sich die erforderliche Bewehrung a s = As/s [cm 2/cm] zu:

zul F E c • fck

zul FDIN	 0,97 /314N
erf asEc = asDIN (131

A.'

Mit Gl. (13) können der Stabdurchmesser erf dsEC und der Stababstand

erf s E c gewählt werden. Nun ist noch zu überprüfen, ob die gewählte Spalt-

zugbewehrung	 die	 Rißbreitenanforderung	 erfüllt.	 Aus	 der	 Bedingung

wEC	 wDIN und dem Zusammenhang

w = 2 1 em • E sm
	 (14)

läßt sich unter der Annahme, daß E smE c

	

	 mit der ProportionalitätEsmDIN

1

	

	 d s//1 die Anforderung an den maximal möglichen Stab- bzw. Wendelab-em

stand für einen gewählten Stabdurchmesser d sE c herleiten. Sie lautet

Ist erf s E c > gew s Ec, erfüllt die gewählte Bewehrung sowohl die Anforde-

rung an die Tragfähigkeit, Gl. (13), als auch jene an die Rißbreite,

Gl. (15). Andernfalls ist der gewählte Bewehrungsabstand auf erf s E c zu

verringern.

Die Höhe erf l Ec, innerhalb der die Bewehrung angeordnet werden muß, läßt

sich wie folgt festlegen:

erf 1 EC = 1 DIN 
aEC	

(16)

aDIN

Bei einer Mischbewehrung (mehrere Bewehrungsformen, Stahlgüten, Stabdurch-

messer) sind die Gln. (13), (15) und (16) auf jeden Bewehrungstyp getrennt
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anzuwenden ' Außerdem i s t die gewühlte Bewehrung konstruktiv und geometrisch

ähnlich der bisher zugelassenen auszubilden.

5.4 Umrechnung bei Verbundverankerungen

Bei Verbundverankerungen arfolgt die ÜbertragUng der Vorspannkraft aUf den

B8tOn dUrCh Verbund i0 8ereiCh der VerbUnd8trecko l y und ggf' dVrch eine an

den Enden der LitZen od8r Stüb8 aVsg8bildete EndYerankerUng (Z.B. 5chlöUfe,

Zwi8bel, 'se u ' ö,). Der AUfbaV ist schematisch in Bild 5 ' 3 dargeutellt'

1F
y

n

Bild 5 ' 3: Versuchskörper für eine Verbundverankerung

5,4.1 MiOdestaChS- VDd RaDdühstäOde

Die erfnrderliCh8O MiDdeSt»ChS- UDd R6Od»bStöOd8 w8rdeO YnO der erforderli-

Ch g U DrUCktrJgfühigk8it des B8tODS i0 VOteren sChWach beWehrtmn Teil des

VerSUch3kÖrp8r3 beSti00t, Die U0reChOVOg küDO entSprecheUd AbschDitt 5.3.1

erfUlgen'



0,97 . 1,8

Un	 0 08 f '^	 ^	 ^	 ^ck

fck 

	

U `	 '

Zul F	 - zUl FEC	 DlN —
9^ 8Nm

=|'

8rf l	 = l	 +V^C	 VDTN
`

(l9)
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5 ' 4 ' 2 VerbVndstrecke

B9i Ko0biDatiun von gerader VerbVOdstr8Cke und [ndYerankerUng ergibt siCh

die TrDgfühigkeit aUs der Summe der Traganteile der VerbUndstrecke umNie

der EOdV8rdOk8rVOg ' FUr die U0reChOUDg i3t die K8ODtOiS der TragaDteile an

der Ge3a0ttrBgfähigkeit Dotwendig ' D8 di8SS UDb gkaDDt Sind, werd8U hierfUr

V8r8iDfaCheOde Annah0en getr0ffeO. Ni0mt man 8O, dü8 die VerbVDdtragfähig-

k8it dUrCh

R	 =O088 	 • ^ • D • l^V	 '	 ,WN ^
	 ^	 ^	

V

0it V, de0 U0faOg einer Litze nd8r eiOes 3tabe5 Vnd O, der Amzahl der

Litzen/Stübe,beschrieben werden kann, ergibt sich die von der Endvaran-

k8rUDg aUfIVUeh0eOde Kraft LF 8 ZU:

4F ^ R	 ^	 (]8\8	 ^ - ^Y	 `	 '

0it Rk , der GHS@Ottr6gfähigkeit.

FUr die UNr8ChDVOg Nird aOgeOU008D, daß die VOD der EOdY8raDkerVDg r8ChDe-

riSch aufoennmmene Kraft uF a gleichZeitig aVch ihrer charakt8ristisChen

Tragf8higkeit Kka entspricht. 3omit mu8 die 5teig8rung der Ubertragbaren

Kraft aVs3Chli88liCh dVrCh Vergrö8erVOg der Haftl8nge l y err8irht werdeO.

TD der U0r8ChDUDg wird l8digliCh 8iO8 V8r&Dd8rUDg der Tr8gfähigk8it R k6 i0

VSrhültDiS der B8toOdrUckfestigk8iten berüCkS1Chtigt. Es ergiht Sich daDD

für die 9rforder7iche Verbondstrecke l VEC'

/l7\

5,4,3 5paltZugbewehrVDg

Die 0UerSChOitte von Umlenkring, Wendel VOd/Od8r Büg8l im AVfspreiZberei[h

siDd i0 Verh8ltnis zul FE"/Zul FDIN Zu Vergrö8ern. AU88rd80 iSt die B8#eh-

rUDg i0 BereiCh der EndverankerVOgen, sOw8it di8S8 ZUr DeCkUng der 3preDg-

kr8ft di8Ot, i0 Verh8ltnis Zul FE"/ZU] FDIN ZU VergröBSrn.
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5.5 U0rechOuMgsbeispiel

Im folgenden werden die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Um-

reChnUOg8VnrsChläge aUf ein 8eispiel angewendet ' Es handelt sich dabei u0

eiU fÜr die BetoDfestigkeitsklasse B 25 IUgelassenes LitZenspannverfahren

0it 5 X 0,6"-[itZ2n der 3paDOStahlgüte 5t 1570/1770 0it AOkerpl8tte ' E3

wird aOgenommeh, da8 zul FEC ~ 895 WV = 1,32 zul FDIN betrügt. Die Gegen-

Uber3t8llVOg Srfnlgt tabellarisch, wobei die 8eZeichnUDgen von Bild 5.1

verwendet werden'

EiDheit DIN [C U0reChOVDg OaCh

8BtoDfest1gkeitskla38e - B 25 C 25/30 Abschn '	2 + 3

zul	 F kN 681 895 AbSChD'	 3

max r "" 00 43 43

06X rU @0 29 29

0iD, AChS8bStaDd a mm 370 — 380 G].	 (4),(5)+(6)

0iO, ACh3abStaDd b 00 240 — 250 Gl.	 (4),(5)+/6\

min '	RaOdabstaOd r a mm 205 210 Abschn	 4 l'	 '

min.	 Randabstand rb mm 140 145 .	 .Abschn	 4 l

AOkSrplatt8DläDg5 ü } 00 250 257 Gl .	 (7),(8)+(9)

AOk8rpldtteOhreite b l mm 180 185 Gl.	 (7),(8)+/9\

ADkerplatt8Odicke t mm 35 40 Gl.	 (12)

W8Dd8lheNShrVDg a 3w mm2/00 3,08 3`93 Gl.	 (13)

WeDd8lStabdUrCh08s3er d Sw ^^ 14 15 Gl	 /l3)+/l5\'	 `	 '	 `	 '

WendelgaOgh8he a" mm 50 50 Gl'	 (13)+/15\

Vert8iluDgShöhe l w 00 280 288 Gl.	 /I6>

W8DdelaU88DdUrCh08SS8r d w mm 200 210

Amz8hl	 der Windungen - h 0

8ÜgelbewehrVOg aobU mm2/0m 1,12 1,43 Gl.	 (13)

BügelstabdUrchmesser d Sbü mm lO 12 Gl.	 (13)+/15\

BUgelab3tüDd S b Ü 0m 70 79 Gl.	 (13)+(15)

Vert8ilUngshöhe l bÜ mm 240 247 Gl.	 (16)

ADIahl	 der Bilge] 4 4
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5.6 Zusammenfassung

Der Euroc0de Nn ' 2, Teil ] sieht h8here zul&osige Spannstahlspannungen als

DIN 4227 TSil I VOr ' W8iterhin werden die 8etn0festigkeitsklassen im EC 2

von DIN 1045 abweichend festgelegt.

Im Kah08O der pr0bew8isen AOwendUDg von EC 2, T2il l empfiehlt der SaChver-

StäUdigeDüu33Chuß "3paODbetnD-3paOOVerfahreD
» de0 IOStitUt fUr BaVteChnik

in Berlin den SpaOnY8rführenSiOhdberO üVf AOtrag die UmstellUng ZVgel6Sse-

ner DpaDnverf8hreO aUf die AmforderUngeO von EC 2, Teil l auf rechnerische0

WSge ZV geNähreO ' In der vorliegeDden Arheit werden Vorschlöge zVr Umrech-

OUDg nhDe die NotweOdigkeit der VerweOdVng von Versuchsergebnissen Vnter-

br8itet ' Die aDgegebenen For0eln unterstellen, daB die Anfnrderungen an die

VerbiDdUOg ADk8rkörper-BetOD i0 VerhültOis ZV] FE"/ZVl FDIN 2U erhöhen siDd

UOd baSiereD aUf in [10] 8rarbeitet8n Rechen0udelleD.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Anla8 zu dieuer Furschungsarbeit gab letzt7ich der Eurocnde 2, T ' l und der

allge0eine Wunsch, diesen in die deutsche BetonbaupraXis einZUbringen und

sei es erst einmal probehalber ' Zahl yeiche AbweichUngen von DIN 1045 Und

DIN 4227, an erster 3telle siOd die geg2DÜber DIN 4227, T ' l deVtlich höhe-

reO ZVlässigeO 5pÄnnst6hlspaODVngeD des EC 2, T,l IU D8nD8O, werf8n Frag8n

aUf'

In diesem Beri cht wird zwei Fragen nachgeg angen :

Welcher Mindestr3dius in KrÜmmungen von Bündelspanngliedern ist in Ab-

hängigkBit von der DUO erhöhten ZUlässigeD VorSpanDkraft UDd von der

Stahlart vertretbar?

- WelChe AVsw1rkUDg8D ü b8O die höh8r8O ZVlüS3ig8O VOr%paOOkräft8 aUf die

AChS- uDd RaDdabStäOde, 3paltZUgbeNehrUOg8O etc. b8i UDS ZUgelaSSeDer

SpaDDVerfahr8D 8US? Wie mV8 die IfBt-RiChtliOi8 für die EigOVDgsprüfUDg

mudifiIiert werden?

Nimmt bei vorgegebenem Krümmungsradius die Vorspannkraft ZV, so wird, neben

anderen Effekten, die resultierende Umlenkkr8ft und da mit die Querpressung

au f die am HÜllruhr anliegenden, also Untersten Spannelemente, ebenf a l l s

Z u D eh08O, Das Spannelement w ird gleichzeitig längsgezogen, querg8pr88t und

gebogen, also mehrachsig beansprucht. Der minimale KrÜ00UOg3radiVs wir d

h i e r in Abhängigkeit von d er zulässigen V0rsp6DDkr8ft und Stahlart s o for-

muliert, daß die charakteristische Zugfestigkeit des verwendeten Spann-

stahls nicht vermindert wird und d i e RÄOdpld5tiZierUDg mit allen denkbaren

Folgen klein bleibt'

Der Achs- und Randabstand sowie die SpaltzUgbewehrVng eines bei uns zuge-

lassenen Spannverfahrens hängt von der ZUlüSCigeO VOrspanDkraft ü b . Dere n

7VO ah02 führt zur Vergrößerung dieser Werte. Auf Basis de r FIP'93-Empf8h-

lUDg8D und de r Nachweisformate des EC 2, T ' l wird ein Vorschlag Z u r Modi-

fizierung der DlBt-Richtlinien für die Eignungsprüfung von Spannverfahren

ausgearbeitet. Di ese r Vorsc h l ag ste l lt eine konsistente und widerspruchs-

freie Erweiterung d a r ' Ein Rechenkonzept wird vorgeschlagen, mit dem die

rechnerische Anpassung de r maßgebenden konstruktiven Größen eines ZUgelas-
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KURZFASSUNG

Anlaß für das Forschungsvorhaben waren zwei Fragen im Zusammenhang mit der
geplanten probeweisen Anwendung von EC 2, T.1 in Deutschland und den damit
verbundenen höheren zul. Spannstahlspannungen. Welche Mindestkrümmungsradien
sind vertretbar und wie sind die Auswirkungen auf die Eignungsprüfung von
Spannverfahren?

Der Mindestradius in Krümmungen von Bündelspanngliedern wird hier in Abhängig-
keit von der zulässigen Vorspannkraft und der Stahlart so formuliert, daß die
charakteristische Zugfestigkeit des verwendeten Spannstahls nicht vermindert
wird und die Randplastizierung klein bleibt.

Auf Basis der FIP'93-Empfehlungen und der Nachweisformate des EC 2, T.1 wird ein
Vorschlag zur Modifizierung der DIBt-Richtlinien für die Eignungsprüfung von
Spannverfahren ausgearbeitet. Ein Rechenkonzept wird vorgeschlagen, mit dem die
rechnerische Anpassung der maßgebenden konstruktiven Größen eines zugelassenen
Spannverfahrens auf die zul. Vorspannkräfte des EC 2 vollzogen werden kann.

SUMMARY

In course of the tentative application of Eurocode EC 2, pt. 1 in Germany a
series of questions arose which sprung from the higher admissible prestressing
forces of said code. Which minimal radii of curvature of tendons are acceptable?
And which are the influences on the test regulations for the acceptance of post-
tensioning systems?

The minimal radii of curvature were derived in dependence on the admissible
prestressing force and the type of prestressing steel in such a way that the
characteristic tensile strength of the used prestressing steel is not reduced
and that that the outer section of the stressed element is not significantly
plasticised.

On basis of the FIP'93 recommendations and of the EC 2, pt. 1 design formats a
proposal for the modification of the DIBt test rules for acceptance tests for
tendons was presented. A set of formulae was developed for the numerical
modification of the relevant structural values of the accepted post-tensioning
systems to take into consideration the higher prestressing forces of EC 2.

RESUME

Ce projet de recherche a 6t6 motiv6 au d6part par deux questions en rapport avec
l'application en Allemagne, envisag6e a titre d'essai, de l'EC 2 partie 1 et
avec l'augmentation des contraintes admissibles de l'acier de prdcontrainte qui
y est associ6e: Quels rayons minimaux de courbure peut-on justifier et quelles
en sont les r6percussions sur les tests d'aptitude de proc6d6s de pr6contrainte

Le rayon minimal de courbure des cables de pr6contrainte est formul6 ici en
fonction de l'effort admissible de prdcontrainte et de la nature de l'acier, et
ce de telle mani6re que la r6sistance caract6ristique la traction de l'acier
(de pr6contrainte) utilis6 ne soit pas diminu6e et que la plastification de la
zone ext6rieure reste faible.

Sur la base des recommendations de la FIP'93 et des modalit6s de v6rification de
l'EC 2 partie 1 une proposition de modification des directives du DIBt
(Deutsches Institut für Bautechnik = Institut allemand de la technique de con-
struction) concernant les tests d'aptitude des proc6d6s de pr6contrainte est
61abor6. Un concept de calcul est propos6 avec lequel il est possible d'adapter
par le calcul les grandeurs constructives dfterminantes d'un proc6d6 agr66 de
pr6contrainte aux forces de pr6contrainte admissibles de l'EC 2.
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