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BEZEICHNUNGEN

Allgemeines

exp : Versuch

gem : gemessen

cal : rechnerisch
zul : zuldssig
vorh : vorhanden
erf : erforderlich
max : maximal

min : minimal

res : resultierend

Zeichen fir geometrische GroBen

a : groBere Seitenldnge des Versuchskorpers

b : kleinere Seitenldnge des Versuchskorpers

h : Hohe des Versuchskdérpers bis zur Unterkante des Ankerkdrpers
aj : Seitenldnge des Ankerkérpers parallel zur Seitenldnge a

by : Seitenldnge des Ankerkorpers parallel zur Seitenldnge b

3] of : effekt. Seitenlange aj unter Berlcks. der Steifigkeit

ro : Radius des Spannkanals unter der Ankerkérperdffnung

"y : Radius des Spannkanals unterhalb der Zusatzbewehrung

rh : Hillrohrradius

t : Dicke des Ankerkérpers

ts : Dicke des Ankerkdrpers, bei der er als "steif" anzusehen ist
dy : Durchmesser eines runden Druckstempels

d : Kantenlange eines quadratischen Druckstempels



dp : Durchmesser eines Spannelements

" : Radius eines Spannelements

zg : plastizierte Tiefe eines Spannelements

A : Querschnittsfldche des Versuchskorpers

A, : Nettoquerschnittsflache des Versuchskorpers, Ap=A-m ruz
Ay : Querschnittsfldche des Ankerkdrpers

Aln : Nettoquerschnittsfldache des Ankerkérpers, Aln = Al -7 roz
Al,ef . effekt. Ay unter Beriicksichtigung der Ankerkodrpersteifigkeit
Aln,ef . effekt. Aln unter Bericksichtigung der Ankerkérpersteifigkeit
Apk : Nennquerschnittsfldache des Spannglieds

Apm : tatsdchliche Querschnittsflache des Spannglieds im Versuch
R : Umlenkradius

ASw : Querschnittsflache des Wendelstabes

Asbu : Querschnittsfidche des Biligeistabes

dg : Bewehrungsstabdurchmesser

d: : Vergleichsstabdurchmesser bei gemischter Bewehrung

]w : Hohe, iiber die sich die Wendelbewehrung erstreckt

Thii : Hohe, liber die sich die Blgelbewehrung erstreckt

ay : Durchmesser der Wendel

Sy : Ganghohe der Wendel

Shii : Achsabstand der Biigel

Te : Einleitungslénge

Ty : Haftstrecke einer Verbundverankerung

u : Unfang einer(eines) Litze(Stabes)

Sicherheitsrelevante Zeichen

Tp : Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung fiir Vorspannung



TC

: Teilsicherheitsbeiwert des Widerstands fiir Beton

KenngtBen flr Baustoffe

Beton

cm0
fckO

fck’BWN
fcma’ﬁWA

fcme’ﬁWE

Fpk,PN,FN .
: charakteristische Zugfestigkeit des Spannstahls

foko BN
P

pr,lk

fpo,01k
fy Bg

: Mittelwert der Mindestbetondruckfestigkeit im Bauwerk beim

vollen Vorspannen

: charakteristische Betondruckfestigkeit im Bauwerk beim vollen

Vorspannen

: charakteristische Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen

: Mittelwert der Betondruckfestigkeit des Versuchskdrpers bei Be-

ginn des Versuchs

: Mittelwert der Betondruckfestigkeit des Versuchskérpers beim

Bruchversuch

: Betonzugfestigkeit
: mittlere Festigkeit einer Wirfelserie

: Dauerstandschwachungsfaktor

: Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahls
: Elastizitdtsmodul des Spannstahls

: tatsdchliche Bruchkraft des Spannstahls im Versuch; Fpm = Apm

fpm

Nennbruchkraft des Spannglieds

: tatsachliche Zugfestigkeit des Spannstahls im Versuch

: charakteristische Spannstahlspannung bei 0,1 % bleibender

Dehnung

: Elastizitdtsgrenze des Spannstahls

: Streckgrenze



Zeichen fir

£
u

Aeo

Aeu

Esm
v

W

Zeichen fir

Verformungen und Dehnungen

: Dehnung des Spannstahls bei der Héchstlast Fyy bzw. Fu
: Dehnungsanstieg unter Oberlast

: Dehnungsanstieg unter Unterlast

: mittlere Stahldehnung

: Randdurchbieqgung der Ankerplatte

: RiBbreite

Krdfte und Spannungen

F : Kraft

Fu : Bruchkraft

Fru : gemessene Bruchkraft der Verbindung Spannstahl - Ankerkdrper

Frr : ErstriBkraft

max F : Oberlast im Versuch mit schwingender Beanspruchung

min F : Unterlast im Versuch mit schwingender Beanspruchung

AF : Schwingbreite; AF = max F - min F

AF4 : von der Endverankerung (Zwiebel, Ose 0.d.) aufzunehmende Kraft

Pmo,zu1 P,zul F : grdoBte zul. Vorspannkraft nach dem Spannen und Ablassen;

Pmo = Apk %pmo

P max : groBte zul. Vorspannkraft bei kurzfristigem Uberspannen;
’ Po,max = Apk 90,max

zul Py : groBte zul. Vorspannkraft bei kurzfristigem Uberspannen

P;.max : gr6Bte zul. Vorspannkraft bej auBergewShnlichem kurzfristigem
T Uberspannen; P 0,max = Apk 70, max

Rk : charakteristischer Widerstand

Rko : charakteristischer Widerstand bei Kurzzeiteinwirkung

R : Widerstand im Versuch



00, max
90, max

9pRand
Ao

: charakteristischer Widerstand im Versuch

: Tragfahigkeit der Haftstrecke einer Verbundverankerung

: Gesamttragfahigkeit einer Verbundverankerung

: Umlenkpressung (Linienlast) eines Einzelelements

: resultierende Umlenkpressung (Linienlast) des Spannglieds
: kritische Querpressung

: Teilfldchenpressung

: Teilfldchenpressung beim Bruch

: groBte zul. Spannstahlspannung nach dem Spannen

: groBte zul. Spannstahlspannung bei kurzfristigem Uberspannen

: groBte zul. Spannstahlspannung bei auBergewdhnlichem

kurzfristigem Uberspannen

: Spannung an der Randfaser des Spannstahls

: Schwihgbreite im Versuch mit schwingender Beanspruchung

Weitere Zeichen

: Anzahl der Litzen/Stdbe

: Gesamtzahl der Spannelemente

: Anzahl der Spannelemente, auf die der Umlenkdruck wirkt

: Zeit

: Alter zum Zeitpunkt des Aufbringens der vollen Vorspannung
: Alter am Ende des Versuchs

: Alter nach 28 Tagen

: Winkel der inneren Reibung

: Wirkungsgrad der Verankerung

: radialer Klemmbeiwert



Bezogene Werte

1’ : geometrischer volumetrischer Bewehrungsgrad
© : mechanischer volumetrischer Bewehrungsgrad
s : Beiwert zur Beschreibung des Spannungsblocks bei Plastizierung
Indizes

G : Glatter Bewehrungsstahl

N : Nennwert

R : Betonrippenstahl

bl : Biigel

o : Beton

k : charakteristisch

m : mittlere(r)

n : netto

p : Spannstahl

r : RiB

S : Bewehrungsstahl

u : Bruch

W : Wendel

1 : sich auf den Ankerkérper beziehend



1. ANLASS UND VORGEHEN

AnlaB flur das hier berichtete Forschungsvorhaben war der Eurocode EC 2,
Teil 1 [1] vom Dezember 1989 und dessen geplante probeweise Anwendung in
der Bundesrepublik fir den Hochbau. Die Regelungen des EC 2, T. 1, wiesen
damals und weisen auch heute z.T. erhebliche Abweichungen von unserem Re-
gelwerk auf. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit galt es, vornehmlich die
Auswirkungen der hoheren zuldssigen Spannstahlspannungen von EC 2, T. 1,
auf die bestehenden Zulassungen fir Spannverfahren zu beleuchten und zu be-

werten.

Die hoheren zuldssigen Spannstahlspannungen des EC 2, T.l, gegeniiber DIN
4227, T. 1, T. 2 und auch T. 6, werfen vielfdltige Fragen auf, erfordern
deren Prifung. Hier werden nur solche angesprochen, die mit Spannverfahren
zu tun haben. Welche Anpassungen der zugelassenen Spannverfahren ggf. not-
wendig werden, sind bereits in [2] besprochen worden. Zur Behandlung der
verschiedenen Aspekte hat der DAfStb eine Arbeitsgruppe "Probeweise Anwen-

W . . C e
dung des EC 2, T.1" eingerichtet. lhre Ergebnisse sind in die sogen. Anwen-

LT v

dungsrichtlinie [3] eingeflossen.
Die Forschungsarbeit hatte die Aufgabe, die folgenden Aspekte zu behandeln:

- Welcher Mindestradius in Krimmungen von Bilndelspanngliedern ist in Abhéin-
gigkeit von der nun erhohten zuldssigen Vorspannkraft und von der

Stahlart vertretbar?

- Welche Auswirkungen iiben die hdheren zuldssigen Vorspannkrifte auf die
Achs- und Randabstdnde, Spaltzugbewehrungen u.a.m. zugelassener Spannver-
fahren aus? Wie muB die IfBt-Richtlinie fir Eignungsprifung modifiziert

werden?
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2. KRUMMUNGSRADIUS VON SPANNGLIEDERN

2.1 Ausgangssituation und Problemstellung

In der Fassung des EC 2, T.1 [1], die den Diskussionen zum Jahresbeginn
1990 zugrunde lag, sind in der Tabelle 4.4 zuldssige Krimmungshalbmesser
genannt worden. Diese Werte wurden vor dem Hintergrund der Einhaltung rium-
lTicher Spannungszustinde im Spannstahl vorgegeben. Sie hingen von der
Spannstahlform (Draht oder Litze), von der Gesamtzahl n; der Spannelemente
im HUllrohr sowie von der "Einpressung" der n,-Elemente ab, auf die der ge-
samte Umlenkdruck wirkt. Auch in der gegenwdrtigen Fassung des EC 2, T. 1
[4], ist diese Tabelle 4.4 in unverdnderter Form enthalten. Sie ist weiter

unten abgebildet, zusammen mit Bild 4.7.

Die Tabellenwerte von Tabelle 4.4 wurden so gewdhlt, daB die mehraxiale Be-
anspruchung (Zug/Druck-Kombination) die axiale Zugfestigkeit des Spann-
stahls nicht abmindert. Sie sind nur brauchbar fir Umlenksdttel, an denen,
sofern die Spannelemente optimal geordnet und gefiihrt werden kénnen, Rela-
tivbewegungen beim Spannen nicht auftreten. Sie kénnen u.E. nicht fir nor-
male Spannglieder gelten. Weitere Angaben hierzu sind in EC 2, T. 1, nicht
enthalten. Die sich aufgrund der Tabellenwerte ergebenden Kriimmungsradien
sind im Vergleich zu den bei uns zugelassenen sehr klein.

Aus diesem Grund war zu prifen, wie die derzeitigen Krimmungshalbmesser in
unseren Spannverfahrenszulassungen fir die nun erhéhte zuldssige Vorspann-
kraft von Py = 0,85 pr,lk Ap zu modifizieren seien. Diese Frage wurde von
Wo1fel [5] - neben zahlreichen anderen Fragen - der Arbeitsgruppe gestellt.
Und nur mit dieser befassen sich die folgenden Abschnitte.

2.2 Grundlagen

2.2.1 Querpressung

Die wesentlichen Grundlagen - vor allem vor dem Hintergrund der Reibung -
enthdalt [6]. Hier werden nur kreisrunde bzw. dquivalent als Kreisquer-
schnitt betrachtbare (z.B. mit d, von Litze) Spannelemente behandelt, die
keine vorgdngige Kaltbiegung erfahren haben. Das gezogene und gekrimmte
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Einzelelement, s. Bild 2.1, bt auf seine Unterlage die Umlenkpressung
(Linienlast) von

pP. P
Po = %p Ap (2.1)

=N

aus.

%

Bild 2.1: Umlenkpressung des einzelnen Spannelements

Besteht das Biindel aus nl—Spannelementen, so werden mehrere Elemente, nam-
Tich die untersten, unmittelbar am Hillrohr anliegenden Elemente durch die
dariiber liegenden Elemente zusdtzlich quergepreBft, Bild 2.2. Die Anzahl
dieser Elemente betragen PP siehe EC 25 7. 1, Bild 4.7.

Die resultierende Umlenkkraft des Spannglieds betrigt:

nd d
res p = ny o, —;—B . §B (2.2)

In [6] wird gezeigt, daB auf die untersten Elemente ein Querdruck res Py >

res p ausgeiibt wird. Das Verhdltnis

res p
2 (2.3)

K =
res p

wird in [6] radialer Klemmbeiwert kK genannt.
~~
Z4
F%

Bild 2.2: Querpressung auf unterste Spannelemente im Hillrohr
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In [6] werden grafische und rechnerische Verfahren angegeben, wie sowohl
der radiale Klemmbeiwert als auch der horizontale Spaltbeiwert abgeleitet
werden kénnen. Der Quotient w, s. Bild 2.3,

max p,/pg = © (2.4)

ist MaB fir die Zunahme der Querpressung des Einzelelements durch dariiber
liegende. In Bild 2.3 ist das Ergebnis der Auswertung der bezogenen maxima-
len (Querpressung max p, fur Spannglieder aus Litzen und Drihten
unterschiedlicher Zahl ni nach [6] aufgetragen worden. Man erkennt, daB der
Wert ® mit der Gesamt ny zunimmt. Fir die in der Praxis ibliche ungeordnete
Anordnung der Spannelemente im Hillrohr kann die Zunahme durch die Funktion

w=1+ 1’”1“1 (2.5)

brauchbar beschrieben werden. Uberkreuzungen der Elemente, wie sie z.B.
beim "EinschieBen" vorkommen, werden durch G1. (2.4) nicht erfaBt.

15 geordn/et
14 /
//
= / 54907
12 / Dradhte
/
// ungeordnet |

S
T

I gerechnet in [6]
max p,/p, /

—— gerechnet mit Gl. (3.4) /

e8]
T

—=—- gerechnet mit Gl.(3.5) V2

Beiwert w und rechn. max p/pO

T ¢5" Litze

/] | 1 1 i i

1 i 11 1
1 2 3 456 81 20 30 405060
Gesamtzahl n

Bild 2.3: Beiwert w und rechn max p /pg nach Heft 282 abhdangig von der
Gesamtzahl der Spannelemente
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2.2.2 EC 2, T. 1, Regelung

Nachstehend ist die Tab. 4.4 und die zugehdrige erkldrende Skizze wiederge-
geben. Weil diese Regelung fir Sdattel, aliso fur eine geordnete Lage der
Elemente gilt, trifft die G1. (2.4) hierfir nicht zu. Alternativ zu GI.
(2.5) kann man hier das Verhdltnis max p/py mit

0=1+2-n-1 (2.6)

annidhern. Die G1. (2.6) trifft auch in diesem Fall die Auswertung von [6]

gut.

EC 2, Tabelle 4.4: Bedingungen fiir die Einhaltung rdumlicher Spannungs-
zustdnde in Spanngliedern

Art des Spannglieds minimaler 81egeradihs/Nenndurchmesser
Einzeldraht oder Litze, . 115 |

nach dem Spannen umgelenkt

Einzeldraht oder Litze, 120 ]
in glattem Hiil1rohr

Einzeldraht oder Litze,

in geripptem Hillrohr .40 ]
Biindelspannglied aus mehreren vorstehende Werte multipliziert mit
Drahten oder Litzen ni/ng

dabei sind

ny = Gesamtanzahl der Dré&hte oder Litzen im Spanngiied

nz = Anzahl der Drdhte oder Litzen, iiber die die Radialkraft aller Drdhte
oder Litzen des Spannglieds auf die Umlenkvorrichtung ibertragen
(siehe Bild 4.7)

\
¥ ]
\ __//¢ d
/T\L
Spannglied

(bestehend aus Einzeldrdhten oder Litzen)

EC 2, Bild 4.7: Beispiel fir ny und n, nach Tabelle 4.4 (im vorliegenden
Fall “1/”2 = 7/3)
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2.2.3 Minimaler Krimmungsradius nach den Zulassungen

Der kleinste Krimmungsradius wird fiir die Zulassungen durch das Erreichen
der Elastizitdtsgrenze des Spannstahls an der Randfaser begrenzt. Es gilt
fiir nichtvorgebogene Elemente nach DIN 4227, T. 1, 15.8 und Z.67 von Tab. 9
nach dem Uberspannen:

dP EP

OpRand = 0555 fpi + 2 min R < foo,01k (2.7)

Fir Litzen ist der halbe Nenndurchmesser einzusetzen. Beispielsweise ergibt
sich fir eine Litze mit sehr niedriger Relaxation und mit dem Nenndurchmes-

ser dp (pr,Olk/fpk = 0,76)

min R Ep
= 2,40 — (2.8)
dp fpk

Diese Regel ist fir groBe Vorspannkrdfte und erhohte zuldssige Spannungen
wenig geeignet, weil der EinfluB zunehmender Querpressung von ihr nicht er-

g
faBt wird. Die Mindestradien der Zulassungen sind meist groBer gewdhlt, als
sich nach G1. (2.6) ergeben wiirde.

2.2.4 Bruchbedingung bei Linienpressung

Wird ein Spannelement durch eine Tinienférmige Querpressung und Axialzug
gleichzeitig beansprucht, so entsteht in ihm ein mehrachsiger Spannungszu-
stand. Versuche zeigen, daB die axiale Zugfestigkeit fp bis zu einer kriti-
schen Querpressung p.,. nicht abgemindert wird. Dies geschieht ab p > Peps
Bild 2.4. Die Streuung ist groB. Die Versuchsdurchfithrung ist schwierig.
Meist kann der Versuch die realen Verhdltnisse im Spannglied nicht abbil-

den.

Geht man trotzdem von der G1. (2.4)

max py = 0p —

aus, so erhdlt man flr max p, = pep:
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nd, d
—P_P (2.9)

4 min R

Per = p

Weil das Verhdltnis fp/pCr von der Spannstahlart und -form und auch noch
von Imperfektionen, Uberkreuzungen etc. abhdngen wird, fihrt G1. (2.9)
nicht weiter. Driickt man jedoch den Mindestradius in der Form

min R

dp

aus, so kann man mit der Konstanten K diese Einfliisse iber Versuche einfan-

gen. Dies wird im ndchsten Abschnitt vorgenommen.

_ s
0,4 //
f d, = fp ‘/
p grofie
zul g, Streuung
p
oA,
p
tan a,= —(Z&g%(i’
. > P

Y

Bild 2.4: Bruchbedingung bei Querpressung

2.2.5 Altere Querpressungsversuche

Dem SVA Spannverfahren sind im Zuge der Forschungsarbeiten fir den THTR und
fiir andere Vorspannsysteme des Reaktorbaus zahlreiche Versuchsergebnisse
vorgelegt worden. Sie befaBten sich u.a. mit dem Abfall der Spannstahlzug-
festigkeit bei gleichzeitiger hoher Linienpressung. Auf die Wiedergabe der
Versuchsberichte muB hier verzichtet werden, sie liegen beim IfBt.

In Bild 2.5, a und b, sind gemessene Bruchspannungen oy - bezogen auf die
mittlere Zugfestigkeit fp ist - des untersuchten Spannstahls in Abhdngig-
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keit von der beim Bruch herrschenden Linienpressung p,y aufgetragen. Die
Versuche streuen mit zunehmender Linienpressung betrdchtlich.

Im Bild 2.5a ist die Gerade min R/dp ~ 24 w eingezeichnet, die die Linien-
pressung p,y markiert, bei der gerade noch die Zugfestigkeit aktiviert wer-
den kann. Aber man erkennt, daB links von ihr noch Werte liegen, die sich
bei einer Schrdgkreuzung mit 10° ergeben haben. Um diesen Effekt einzufan-
gen, muB K vergroBert werden. Es wird K = 80 gewdhlt; auch fir diesen Wert
ist die Ursprungsgerade eingezeichnet.

, 10 S
= / l o BBRV 3/8" Litze
= 08 y oy e 1.96 kN/mm?
‘;:, Y A o Gulf Atomic 0,62"
06 f,ist=1.8 kKN/mm
o G.A. 06 mit
& -Abw. bis 10°

o> ohne Bruch aus-
gebaut mit Ver-

0.2 suchsanzahl
O ] ] i i 'l i
0 02 04 06 08 10 12 14 16
P,y [kN/mm]
g 3B

Oy (p)/fp,ist

Taylor - Woodrow 1974
® 5mm
f5.ist=1.75 KN/mm?

Ao

¥ mit 5-10° Abweichg.

. | i i

05 10 5 20
puv[kN/mm]

Bild 2.5: FEinige dltere Versuchsergebnisse
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2.3 Vorschlag fir den Mindestradius

Zur Festlegung des minimalen Radius min R ist von der anfanglichen Vor-
spannkraft auszugehen. Diese betragt beim Uberspannen:

PO = nl Ap Upo’max (2.11)

mit Op0,max = 0,80 fpk oder 0,90 fpo,lk; der kleinere Wert ist maBgebend.

Unmittelbar nach dem Ablassen betragt die zuldssige Vorspannkraft:

Pmo = Ny Ap Gpmo (2.12)

mit Upmo
das Uberspannen nur eine kurzzeitige Einwirkung ist, wird von Gl. (2.12)

= 0,75 fpk oder 0,85 pr,lk; der kleinere Wert ist maBgebend. Weil

ausgegangen.

Nun kann der Mindestkrimmungshalbmesser mit den Gi. (2.10) und (2.12) und

mit K = 80 ausgedriickt werden.

min R = 80 dp 1+ (2.13)

In G1. (2.13) kommen die zuldssige Vorspannkraft, der Querschnitt des Ein-
zelelements und die spannstahlspezifische zuldssige Spannung zum Ausdruck.
In Bild 2.6 ist die Abhidngigkeit von min R nach GI. (2.13) fir eine 0,6"-
Litze und Draht ¢ 7 mm aufgetragen. Die Linien der Anwendungsrichtlinie
stimmen mit dem Vorschlag weitgehend iiberein. Der seinerzeitige Vorschlag

fiir den MC 90 verlduft ebenfalls ganz ahnlich.



- 18 -

10
S
cC — |itze 05"und 06"L.
; s+ braht }Anwendungsrichtlinie (3] 157011770 —

-
c ——— Litze ¢6",1570/1770 }Gl 213 i
. . "
E g —— Dranht ¢7, 1L70/1670 /;///
—~
¢ 7, St 1470/1670

4 -

2 A

O i I ] |

0 2

. 4
Pbin MN

Bild 2.6: Zulassiger Krimmungshalbmesser min R fir Spannglieder aus Litzen
St 1570/1770 und Drdhten ¢7 mm St 1470/1670 abhangig von der

zuldssigen Vorspannkraft

2.4 Plastizierung

Das gezogene Spannelement wird bei einem kleinen Krimmungsradius teilweise
plastizieren. Mit einem bilinearen o-e&-Diagramm und mit der Streckgrenze

fno, 1k lautet der Zusammenhang:
e 3

EP f(c,) (2.14)
8 R

Py = pr,lk Ap -

Hierin ist f(¢g) ein Beiwert, der den Spannungsblock bei Plastizierung be-
schreibt. Er wird in Bild 2.7 gezeigt. In Bild 2.8 ist der Funktionswert

f(¢5) abhdngig von der Tiefe (S=zs/rp aufgetragen.
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12 fooii i
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Bild 2.7: Spannungsblock
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(@)
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1+
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gs
volle halbe Plastizierung keine Plastiz.

Bild 2.8: Funktion f({) abhdngig ¢
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Mit der Vorgabe von min R = 80 dp w kann man nun feststellen, ob und wie
tief der Querschnitt vom Rand her plastiziert. Es gilt fir den Rundstab:

min R Ep
- F(ss) (2.15)
dp 0,3 7 pr,lk
und fir die Litze:
min R Ep
= f((s) (2.16)
dp 0,6 T pr,lk

Das Ergebnis der Auswertung der plastizierten Zone dp]/dp abhdngig von der
zuldssigen Vorspannkraft ist in Bild 2.9 dargestellt. Man erkennt, daB die
in Bild 2.6 gezeigten Mindestkriimmungsradien bei den iblichen Vorspannkraf-
ten nur mit einer geringen plastizierten Randzone verbunden sein werden.
Ein merkbarer EinfluB auf das Dehn- und Relaxationsverhalten ist nicht zu

erwarten.
_UD.O,G B
) P,=0.85f ,,, NyA
e ¢ 15t 0 p01k A,
o 05H ®7 mm
c / St 1470/1670
N \ A,=38,48mm?
£ 0.4 i
.5 o1l 0,6" Litze
wn 3 St 1570/1770
< 03 A, =140 mm? p
@] d, =153 mm T5p
_5_ P l o prJk:Otgfpk
2ul o b
¢ 0.2F P
O
L 2
E 01k 200kN/mm -Ep% €
}—-
~.20
0 AN \‘K'" Sth. i 1 ]
0 1 2 3 4

P, in MN

Bild 2.9: Tiefe der plastizierten Zone abhdngig von der Vorspannkraft
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2.5 Freie Vorlédnge

Bei Anwendung der Kurven der Anwendungsrichtlinie fir jeden Wert der zulis-
sigen Vorspannkraft ist fir den spezifischen Spannstahl die Querpressung
konstant. Trotzdem ist es notwendig, eine freie Vorldnge in Abhédngigkeit
von der Dicke des Pakets der Spannelemente als von Py zu wahlen, wobei ein

Grundwert von 1 m nicht unterschritten werden sollte.

2.6 Zusammenfassung

Mit den erhohten zuldssigen Spannstahlspannungen nimmt die Querpressung auf
die Spannstdhle, das Hiillrohr und den Beton zu. Es wird auf Basis von Ver-
suchen und theoretischen Uberlegungen ein Vorschlag fir den Mindestradius
unterbreitet, der sich mit den Kurven der Anwendungsrichtlinie weitgehend

deckt.
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3. ENTWURF EINER NEUFASSUNG DER PRUFRICHTLINIEN VON SPANNVERFAHREN FUR DIE
ANWENDUNG NACH EC 2, TEIL 1

3.1 AnlaB

Nach Abschn. 3.4.1.1 des Eurocode EC 2, T. 1, sind die Anforderungen an die
Eigenschaften, die Priifverfahren und die Verfahren zur Bescheinigung der
Konformitat von Verankerungen und Kopplungen der Spannglieder in einschléa-
gigen Normen oder europdischen technischen Zulassungsbescheiden festzulegen
[4]. Die Dokumente sind noch zu erstellen und liegen daher z.Z. noch nicht
vor. Im Zuge der probeweisen Anwendung von EC 2, T. 1, in der Bundesrepu-
blik wird mit der DAfStb-Anwendungsrichtlinie [3] eine Ubergangsregelung
geschaffen. Danach dirfen nach bauaufsichtlichen Vorschriften bei der Pla-
nung von Spannbetonbauwerken nur solche Spannstdhle und Spannverfahren ver-
wendet werden, fir die das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) bauauf-
sichtliche Zulassungsbescheide fir Anwendungen auch nach EC 2, T. 1, er-
teilt hat oder fir die eine Zustimmung im Einzelfall erwirkt wurde.

Uber Zulassungsantridge wird im SachverstdndigenausschuB "Spannverfahren"
des DIBt beraten. Neben der Erfahrung der Sachverstdndigen bilden die Ver-
suchsergebnisse der Eignungspriifung sowie ggf. Modellrechnungen die Ent-
scheidungsgrundlage. Priifungen sind nach den "Richtlinien fiir die Eignungs-
priifung von Spannverfahren mit nachtrdglichem Verbund" durchzufiihren [8].
Die Belastungshorizonte sowie die Anforderungen an ein bedingungsgemdBes
Versuchsergebnis [11] sind auf die zuldssigen Spannstahlspannungen nach DIN
4227, Teil 1 [12], abgestimmt.

Fiir zuldssige Spannstahlspannungen nach DIN 4227, T. 6 (Vorspannung ohne
Verbund) [16], erfolgt die Priifung nach [8] mit den Anforderungen an ein
bedingungsgemdBes Ergebnis nach [11], [14].

Im Jahr 1990 wurde die Arbeit an einer neuen FIP-Richtlinie [7] zur Eig-
nungspriifung von Spannverfahren mit nachtrdglichem Verbund aufgenommen,
welche die Richtlinie von 1981 [15] ersetzt. Hierzu wurde eine Arbeits-
gruppe gebildet. Die im Rahmen der Eignungsprifung durchzufithrenden Versu-
che stimmen weitgehend mit den deutschen Regeln lberein. Die Anforderungen
an ein bedingungsgemdBes Versuchsergebnis sind auf die zuldssigen Spann-



- 23 -

stahlspannungen von EC 2, T. 1, abgestimmt. In der FIP-Richtlinie wird auch
die Eignungsprifung von Verbundverankerungen geregelt.

Inzwischen wurde ein Mandat zur Erarbeitung einer CEN-Norm zur Eignungspri-
fung von Spannverfahren erteilt. Die Arbeitsgrundlage der zukiinftigen CEN-
Norm bildet die FIP-Richtlinie [7]. Bis zum Vorliegen der europdischen
Priifnorm muB fiir die probeweise Anwendung von EC 2, T.1, in der BRD eine
Ubergangsregelung getroffen werden. Hierzu kann die FIP-Richtlinie dienen.
Im folgenden wird daher eine deutsche Ubersetzung des Priifteils der FIP-
Richtlinie abgedruckt. Im Abschnitt 3.3 werden die bisherigen IfBt-Regeln
und die Regelungen der FIP-Richtlinien gegeniibergestellt. Die Erlduterung
und Begriindung der Anforderungen der FIP-Richtlinien erfolgt im Abschnitt

3.4.

3.2 Textvorschlag fiir eine Neufassung der Richtlinien

Zur Sitzung des Sachverstdndigenausschusses "Spannverfahren" am 18.02.1993
[17] Tegten die Verfasser einen auf den FIP-Recommendations [7] basierenden
Entwurf einer Neufassung der Prifrichtlinien vor. Der Entwurf enthdlt je-
doch nur den Teil der FIP-Richtlinie, der sich mit der Eignungspriifung be-
faBt. In die FIP-Richtlinie wurde ein Abschnitt aufgenommen, der be-
schreibt, welche Angaben der Versuchsbericht enthalten soll. Nach Ansicht
der Verfasser sollte dieser Abschnitt auch in die Neufassung der IfBt-
Richtlinien aufgenommen werden. Im folgenden ist der Entwurfstext abge-
druckt, wobei Anregungen der Sachverstdndigen eingearbeitet wurden.

Die Uberschriften des Entwurfs und ihre Numerierung sind nicht Bestandteil
des Inhaltsverzeichnisses dieses Berichts und sind zur Kennzeichnung Kursiv

gedruckt.
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1. ALLGEMEINES

Diese Richtlinien enthalten Bestimmungen zur einheitlichen Durchfiihrung von

Eignungspriifungen fiir die Zulassung von Spannverfahren.

Die Prifungen sollen mit zugelassenem Spannstahl und mit Ankerteilen erfol-
gen, wie sie flr die Anwendung vorgesehen sind. Erfordert die Verankerung
des Spannstahls seine mechanische Bearbeitung, ist ein Nachweis der Eignung

hierzu zu erbringen.

Fir die Priufung der Verbindung Ankerkdrper - Beton muB vom Antragsteller
die fir das Spannverfahren beantragte Betonfestigkeitsklasse sowie die Min-
destbetondruckfestigkeit, bei der friihestens voll vorgespannt werden darf,
angegeben werden. Letztere kann als Mittelwert der Druckfestigkeit femo
oder als charakteristische Druckfestigkeit foko festgelegt werden. Fir femo
und f.q kann folgender Zusammenhang angenommen werdgn: feko = femo - 5
[MPa].

Die Prifungen sind von einer anerkannten Materialipriifanstalt durchzufiihren
und durch einen Bericht der Anstalt zu belegen. Es kénnen firmeneigene Ein-
richtungen benutzt werden, wenn die Versuche unter der Aufsicht und Verant-
wortung der Materialprifanstalt ablaufen.

Wird die Tragfahigkeit eines Spannglieds durch Fertigungstoleranzen der An-
kerteile empfindlich beeinfluBt, sind die Toleranzen nach Méglichkeit so zu
wdhlen, daB der ungiinstige EinfluB erfaBt wird.

Die Versuche richten sich nach der Verankerungsart. Es wird unterschieden

zwischen:

- Spannverfahren mit mechanischer Verankerung:
Der Spannstahl wird mittels mechanischer Vorrichtungen (z.B. Keile,
Stauchkdpfchen, Gewinde etc.) in einem Ankerkérper gehalten. Die Veranke-
rung Kann atuch durch Ausbildung einer Schiaufe um ein Stahlteil o0.4. er-
c

1.
K
reicht werden.

- Spannverfahren mit Verbundverankerung:
Der Spannstahl wird im Beton vor Aufbringen der Vorspannung verankert.
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Die Verankerung kann ausschlieBlich durch Verbund oder durch eine Kombi-
nation von Verbund und mechanischer Verankerung erreicht werden.

Die Prifungen dienen dem Nachweis der Eignung der Verbindung Spannstahl-An-
kerkorper und der Verankerungszone von Spannverfahren mit und ohne Verbund
mit internen oder externen Spanngliedern. Koppelanker sollen wie Spannglie-

der mit mechanischer Verankerung geprift werden.

Es konnen auch Kombinationen geprift werden, wie z.B.:

- mechanische Verankerung - Koppelanker - mechanische Verankerung
- mechanische Verankerung - Verbundverankerung

In der Regel sind drei gleiche Versuchskdrper je Spanngliedtyp zu priifen.
Wird die Zulassung einer Spanngliedtypenreihe angestrebt, deren Verankerun-
gen in Form und Anordnung der Spannstdhle geometrisch dhnlich sind, geniigt
es in der Regel, zwei reprdsentative Typen der Reihe mit je drei Versuchen
zu priifen. Die notwendige Anzahl der Versuche kann verringert werden, wenn
ausreichende Erfahrungen fir das beantragte Spannverfahren vorliegen.

Umfang, Anzahl und Ausfihrung der Versuche werden vom Antragsteller vorge-
schlagen und dem Institut fir Bautechnik (IfBt) oder einem vom IfBt benann-
ten Sachverstandigen zur Zustimmung vorgelegt. In der Vergangenheit durch-
gefithrte Versuche kdénnen zur Beurteilung verwendet werden, wenn ihre
Brauchbarkeit vom IfBt tUberprift wird.

2. PRUFUNG VON SPANNVERFAHREN MIT MECHANISCHER VERANKERUNG

2.1 Zugversuch zur Prifung der Verbindung Spannstahl-Ankerkérper unter sta-

tischer lLast

Mit dem Versuch soll das Verhalten der Verbindung Spannstahl-Ankerkdrper
beurteilt und der Unterschied der Bruchkraft in der Verankerung zu der des
Spannstahls in der freien Ldnge ermittelt werden. Der Versuch kann auch zur
Priifung der Verbindung Spannstahl-Koppelanker durchgefiihrt werden.
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2.1.1 Versuchskérper

Das Spannglied ist, wie fir die Anwendung vorgesehen, zusammenzubauen. Die
geometrische Anordnung der einzelnen Drahte, Litzen oder Spannstdhie soll

der geplanten Ausfithrung entsprechen.

Die wesentlichen geometrischen GroBen und mechanischen Eigenschaften (tat-
sachliche Bruchkraft des Spannstahls, tatsdchliche Querschnittsfldche des
Spannstahls, Dehnung des Spannstahls bei Hochstlast, Oberfldcheneigenschaf-
ten etc.) ist an mindestens drei Einzelproben zu ermitteln. Ebenso sind die
wesentlichen geometrischen GréBen und mechanischen Eigenschaften aller An-

kerteile festzustellen.

Die freie Ldnge der einzelnen Drahte, Litzen oder Spannstdbe soll im Ver-
such nicht weniger als 3,0 m betragen.

Sollen mehrere Spannstahlgiiten mit dem gleichen Ankerkérpertyp verwendet
werden, ist die Prifung mit Spannstahl der hdchsten charakteristischen Zug-

festigkeit durchzufiihren.

2.1.2 Versuchsdurchfihrung

Der Versuchskorper ist in eine kalibrierte Prifmaschine einzubauen. Das
Spannglied ist in Stufen entsprechend 20, 40, 60 und 80 % der charakteri-
stischen Spannstahlzugfestigkeit zu spannen. In jeder Laststufe ist die
Kraft mit einer Spannungszunahmerate von etwa 100 MPa/Minute zu erhéhen.
Auf der Laststufe 0,8 Fpk ist die Kraft fir 1 Stunde konstant zu erhalten.
Danach wird die Kraft stetig bis zum Bruch gesteigert.

2.1.3 Messungen und Beobachtungen

Es sind folgende Messungen und Beobachtungen vorzunehmen:

- Last- und zeitabhdangige Relativverschiebung Aa des Spannstahls gegeniiber
den Ankerteilen (Bild 1)

- Last- und zeitabhdngige Relativverschiebung Ab der Ankerteile untereinan-
der (Bild 1)
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- Verformung der Ankerteile

- Spannstahldehnung ¢, bis zum Bruch, gemessen iiber die freie Ldnge, minde-

stens iiber 2 m
- Bruchkraft FTu

- Beschreibung von Ort und Art des Versagens
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Bild 1I: Relativverschiebungen wiahrend des Versuchs (1) vor, (2) nach dem

Absetzen der Spannkraft
2.1.4 Anforderungen

Jedes Versuchsergebnis soll folgende Anforderungen erfiillen:

- Die Verformungen der Ankerteile diirfen nicht so groB werden, daB die Zu-
verlidssigkeit der Verankerung in Frage gestellt ist.

- Die gemessenen Relativverschiebungen sollen nicht dberproportional zur

Spannkraftsteigerung zunehmen.

- Die Relativverschiebungen der Laststufe 0,8 Fpk sollen innerhalb der er-
sten 30 Min. wahrend der Haltezeit von 1 Stunde zum Stillstand kommen.

- Das Versagen soll durch Spannstahlbruch erfolgen. Spanngliedversagen-soll

nicht durch Versagen von Ankerteilen verursacht werden.
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- Der Wirkungsgrad der Verankerung soll betragen:

F
M = — o > 0,95

Fpm

- Die Dehnung ¢, in der freien Ldnge soll unter der Last Fy, betragen:

£y 2 2 %

2.2 Priifung der Verbindung Spannstahl-Ankerkérper unter schwfngender Bela-

stung

Die Priifung der Verbindung Spannstahl-Ankerkérper unter Dauerschwingbean-
spruchung soll die Zuverldssigkeit und Haltbarkeit der Verbindung anzeigen.
Der Versuch kann auch zur Priifung der Verbindung Spannstahl-Koppelanker

durchgefiihrt werden.
2.2.1 Versuchskérper

Beziiglich des Versuchskorpers siehe Abschnitt 2.1.1.

Sollen mehrere Spannstahlgiiten mit dem gleichen Ankerkdrpertyp verwendet
werden, ist die Priifung mit Spannstahl der héchsten charakteristischen Zug-

festigkeit durchzufiihren.

In begriindeten Sonderfdllen kann die Prifung an einem Versuchsspannglied
erfolgen, bei dem nur die am ungilinstigsten (extrem umgelenkten) Spann-
drahte, -Titzen oder -stdbe vorhanden sind.

2.2.2 Versuchsdurchfihrung

Die Priifung soll in einer Zugprifmaschine mit Pulsator bei einer konstanten
Lastspielfrequenz n < 500 Lastspiele je Minute erfolgen. Die Oberlast soll

mindestens 0,65 F, betragen. Die Oberlast max F und die Schwingbreite
AF = max F - min F sind wdahrend des Versuchs konstant zu halten.

Der Versuch soll so durchgefihrt werden, daB Sekunddrschwingungen nicht
auftreten. Beim Zusammenbau und Einbau in die Priifmaschine sollte besonders
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darauf geachtet werden, daB im gespannten Zustand alle Zugglieder des
Spannglieds moglichst gleiche Vorspannkraft aufweisen.

2.2.3 Messungen und Beobachtungen

Es sind folgende Messungen und Beobachtungen vorzunehmen:

- Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und Ankerteilen sowie der An-
kerteile untereinander in Abhdngigkeit von der Last und der Zahl der

Lastspiele (Bild 1).

- Untersuchung der Ankerteile und des Spannstahls nach dem Versuch im Hin-
blick auf Verformungen und Ermiidungsschdden.

- Angabe von Zahl und Lage eventuell aufgetretener Dauerbriiche mit den zu-

gehorigen Lastspielzahlen.

2.2.4 Anforderungen

Jedes Versuchsergebnis soll folgende Anforderungen erfiillen:

- Dauerbriiche in Ankerteilen sind unzuldssig

- Die Dauerschwellzugfestigkeit des Verankerungssystems soll mindestens
80 MPa betragen. Als Dauerschwellzugfestigkeit wird diejenige Schwing-
breite Aop bezeichnet, die 2 - 100 Lastspiele ertragen wird, ohne daB
mehr als 5 % der urspriinglichen Gesamtquerschnittsflache des Versuchs-
spannglieds durch Dauerbruch ausfallen.

2.3 Prifung der Verbindung Ankerkérper-Beton

Mit dem Versuch soll die zuverldssige Eintragung der Vorspannkraft vom An-
kerkoérper in den Beton der Verankerungszone nachgewiesen werden.

2.3.1 Versuchskérper

Der Versuchskérper ist in Bild 2 schematisch dargestellt. Er soll die Teile
der Verankerung enthalten, die mit dem Bauwerksbeton in Kontakt stehen.
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Ihr Einbau 1in den Versuchskdérper bzw. ihre Anordnung muB der Ausfiihrung
entsprechen.

Als Versuchskérper wird ein durch Achsialdruck beanspruchtes Betonprisma
verwendet. Dessen Seitenldnge a und b entsprechen den Mindestachsabstinden
des jeweiligen Spannglieds im Bauwerk. Die Hohe bis zur untersten Kraftein-
tragungsflache soll h > 2b mit b > a betragen (Bild 2).

Ankerkorper
Spaltzug- d
bewehrung 4+ _{l (——] |
) o——— =
e * | Zusatz-
Sl =" bewehrung

*IF | <50 kg/m3

L-leeres Hiillrohr
- Zusatzbewehrung

Bild 2: Versuchskérper zur Prifung der Verbindung Ankerkérper - Beton

Die in der Krafteinleitungszone des Versuchskdérpers eingelegte Spaltzugbe-
wehrung soll mit der fiir das jeweilige System und Spannglied spezifizierten
ibereinstimmen. AuBerdem kann zusdtzliche Bewehrung verwendet werden. Diese
wird nicht Bestandteil der Zulassung, wenn folgende Bedingungen eingehalten

sind:

- Langsstdbe mit einer Gesamtflache < 2 cm?

- gleichmaBig {ber die Kérperhohe verteilte Biigel mit einem Bewehrungsge-
halt < 50 kg/m3 Beton.
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Der Beton des Versuchskérpers soll in seiner Zusammensetzung, Verdichtung
und charakteristischen 28-Tage-Druckfestigkeit fck einem in der Praxis fir
Spannbetonbauwerke iiblichen Beton entsprechen. Der Versuchskérper ist ste-
hend oder liegend zu betonieren, einen Tag in der Schalung zu belassen und
dann bis zur Prifung unter feuchten Tichern zu Tagern. Die im Versuchskér-
per erreichte Betondruckfestigkeit ist durch Erhdrtungsprifung an Begleit-

kérpern zu bestimmen.
2.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchskérper ist in eine kalibrierte Prifmaschine einzubauen. Die Be-
lastung soll wirklichkeitsnah entweder durch Spannen des Spannglieds oder
durch direkte Belastung des Ankerkérpers erfolgen.

Die Last ist in Stufen aufzubringen: 0,2 Fpk’ 0,4 Fpk’ 0,6 Fpk und 0,8 Fpk°
Nach Erreichen der Last 0,8 Fpk folgen zundchst 10 Lastwechsel zwischen
0,8 Fpk und 0,12 Fpk (Bild 3). Die notwendige Anzahl der Lastwechsel hdngt,
wie nachfolgend beschrieben, von der Stabilisierung der gemessenen Dehnun-
gen und RiBbreiten ab. Im AnschluB an die zyklische Belastung wird der Kor-

per stetig bis zum Bruch belastet.

© Meflzeitpunkt

F zu Bruch
— | < 210 Lastwechsel
Fpk 4—“-1.""—‘ 2. ——"“ 3~ >ie— ;Il: ';‘

08F & 6 8

06F 3

0.4k 92

0.2r¢1

5 7 -
012
0 < —*t

Bild 3: Schwellversuch



Wahrend der zyklischen Belastung sollen zu den in Bild 3 bezeichneten MeB-
zeitpunkten Dehnungen und RiBbreiten gemessen werden. Aus den gemessenen
Werten wird die Stabilisierung ermittelt. Die zyklische Belastung wird
fortgesetzt, bis eine bedingungsgemdBe Stabilisierung entsprechend Ab-

schnitt 2.3.4 erreicht ist.

Beim Bruchversuch soll der Mittelwert der Betondruckfestigkeit folgende

Werte nicht {iberschreiten: feme € 103 Ty und o < 0,85 fck‘
2.3.3 Messungen und Beobachtungen

Es sind folgende Messungen und Beobachtungen vorzunehmen:

- Ldngs- und Querdehnungen auf den Kdrperseitenfldchen im Bereich der groB-
ten Spaltzugwirkung zu den im Bild 3 bezeichneten MeBzeitpunkten.

- Entstehung, Breite und Entwicklung von Rissen auf den Kdrperseitenflichen
zu den in Bild 3 bezeichneten MeBzeitpunkten.

- Inaugenscheinnahme und/oder Messung der Verformungen von mit dem Beton in

Kontakt stehenden Ankerteilen.
- Ort und Art des Versagens.

- Bruchlast Fu:
2.3.4 Anforderungen

Jedes Versuchsergebnis soll folgende Anforderungen erfiillen (Bild 4):

- Die RiBbreite bei erstmaligem Erreichen der Oberlast 0,8 Fpk (MeBzeit-
punkt 4) soll < 0,10 mm betragen.

- Die RiBbreite bei letztmaligem Erreichen der Unterlast 0,12 Fpk (MeBzeit-
*punkt n-1) soll < 0,10 mm betragen.

- Die RiBbreite bei letztmaligem Erreichen der Oberlast 0,8 Fpk (MeBzeit-
punkt n) soll < 0,25 mm betragen.



- Die gemessenen Ldngs- und Querdehnungen sollen sich im Verlauf der zykli-
schen Belastung stabilisieren. Die Stabilisierung der Dehnungen kann an-
genommen werden wenn der Dehnungszuwachs wdhrend der letzten zwei Last-

wechsel weniger als 5 % betridgt.

- Die gemessenen RiBbreiten sollen sich im Verlauf der zyklischen Belastung
stabilisieren. Die Stabilisierung der RiBbreiten kann angenommen werden,
wenn die RiBbreite widhrend der letzten zwei Lastwechsel nicht um mehr als

0,02 mm ansteigt.

- Die im Versuch erreichte Bruchlast Fu soll die beiden folgenden Anforde-

rungen erfillen:

fcme

v

F
pk
fckO

und

Fu > L1 Fpy

G-

max w [mm] 4

Bild 4: Anforderungen an bedingungsgemdBe RiBbreiten



- 34 -

3. Priifung von Spannverfahren mit Verbundverankerung

3.1 Zugversuch zur Priifung der Verbindung Spannstahl-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 Versuchskérper

Der Verbundanker wird in einen Betonkdérper einbetoniert. Der Verbundanker
soll geometrisch und in seinen mechanischen Eigenschaften der geplanten
Ausfiihrung entsprechen sowie alle Ankerteile enthalten. Die Seitenldngen a
und b des Versuchskdrpers entsprechen den Mindestachsabstanden des jeweili-
gen Spannglieds im Bauwerk. Der Versuchskorper ist in Bild 5 schematisch
dargestellt. Der Korper weist zwei Zonen auf. Die eine Zone enthdlt die
Verbundverankerung mit ggf. vorhandenen Ankerteilen und die Spaltzugbeweh-
rung, die andere das gerade Spannglied im unverpressten Hillrohr. Die Héhe

der zweiten Zone soll > a betragen.

ggf. Spaltzug-
bewehrun,
g ~

ggf. vorhandene

Ank i y
nkerteile Zusate.
< bewehrung
s50 kg/m3
Spattzug-
bewehrung _I'
Pl 2a
AN NS NN\
]
1_ 4 D 1 leeres Hiillrohr
J,' - Zusatzbewehrung
' I
.
Bild 5: Versuchskérper zur Priifung der Verbindung Spannstahl-Veranke-

rungszone
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Der Versuchskorper ist Tiegend zu betonieren. Der nachteilige EinfluB des
Sackens des frischen Betons ist durch das gleichzeitige Anbetonieren eines
rd. 50 cm hohen Betonunterteils unter dem eigentlichen Versuchskérper zu
beriicksichtigen. Der zusdtzliche Block ist vor Beginn der Priifung abzutren-

nen.

Wird im Versuchskérper im Verankerungsbereich Spaltzugbewehrung angeordnet,
soll sie der fir das jeweilige System und Spannglied spezifizierten ent-
sprechen. AuBerdem kann zusdtzliche ‘Bewehrung verwendet werden. Diese wird
nicht Bestandteil der Zulassung, wenn folgende Bedingungen eingehalten
sind:

- Langsstdbe mit einer Gesamtquerschnittsfldache < 2 cmz;

- gleichmdBig Uber die Koérperhdhe verteilte Biigel mit einem Bewehrungsge-
halt < 50 kg/m3 Beton.

Der Beton des Versuchskdorpers soll in seiner Zusammensetzung, Verdichtung
und charakteristischen 28-Tage-Druckfestigkeit f. . einem in der Praxis fiir
Spannbetonbauwerke iiblichen Beton entsprechen. Der Versuchskdrper ist einen
Tag in der Schalung zu belassen und dann bis zur Priifung unter feuchten Ti-
chern zu lagern. Die im Versuchskorper erreichte Betondruckfestigkeit ist
durch Erhartungsprifung an Begleitkdérpern zu bestimmen.

3.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung entspricht Abschnitt 2.3.2 und Bild 3. Beim Bruch-
versuch soll der Mittelwert der Betondruckfestigkeit folgende Werte nicht

{iberschreiten: fcme < fckO und fcme < 0,70 fck'

3.1.3 Messungen und Beobachtungen
l

Die Messungen und Beobachtungen sind sinngemdB zu Abschnitt 2.3.3 vorzuneh-
men. AuBerdem ist der Schlupf an den Spannstahlenden zu messen.

3.1.4 Anforderungen

Jedes Versuchsergebnis soll folgende Anforderungen erfiillen:
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- Beziiglich der Dehnungen, RiBentwicklung etc. gelten die 1in Abschnitt
2.3.4 gestellten Anforderungen.

- Der Schlupf an den Spannstahlenden soll sich im Verlauf der zyklischen

Belastung stabilisieren.

- Die im Versuch erreichte Bruchlast Fu soll die beiden folgenden Anforde-

rungen erfillen:

fcme

Fu b Fpk .
ckO

und

-
\4

> 0,9 Foy

3.2 Priifung der Verbindung Spannstahl-Verankerungszone unter schwingender

DAaT oed, ~
Derastung

3.2.1 Versuchskérper

Der Versuchskérper ist wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben auszufiihren.

3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung entspricht Abschnitt 2.2.2.

3.2.3 Messungen und Beobachtungen

Die Messungen und Beobachtungen sind sinngemaB zu Abschnitt 2.2.3 vorzuneh-

PRPS Iy Connnen o

n e Rref) na ot Aae QAbTin £ o Ao + L1
Hgil. AUDETUCIH 15U Uer olliiuptl dii Uil SpdiliistdiiiEideii Lu Ies>>Eli.

3.2.4 Anforderungen

Es gelten die in Abschnitt 2.2.4 gestellten Anforderungen. Der Schlupf an
den Spannstahlenden soll sich im Verlauf der Dauerschwingbeanspruchung sta-

bilisieren.
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3.3 Vergleichende Gegeniiberstellung der IfBt- und FIP’93- Richtlinien

Im folgenden werden die Regeln fir die Eignungsprifung von Spannverfahren
mit nachtrdglichem Verbund nach den Richtlinien des Deutschen Instituts fir
Bautechnik und nach den FIP-Recommendations vom Juni 1993 vergleichend ge-
geniibergestellt. Die Regeln des IfBt sind in den Richtlinien vom Februar
1976 und in der Anderung der Richtlinien vom April 1980 sowie diversen SVA-
Empfehlungen festgelegt [8], [9], [11], [13], [14].

Bevor die einzelnen Abschnitte der Richtlinien behandelt werden, erfolgt
eine kurze Gegeniiberstellung der Rechenwerte der zuldssigen Vorspannkrifte.

Die Uberschriften sind auch hier kursiv gedruckt, da sie nicht Bestandteil

des Inhaltsverzeichnisses dieses Berichts sind.



RECHENWERTE DER ZULASSIGEN VORSPANNKRAFTE

[fBt 2/1976

FIP'93

Die Richtlinien beziehen sich auf zuldssige Vorspann-
krafte nach DIN 4227, T.1 und T.2. MaBgebend sind hier
die Beziige auf B;.

Vorspannkraft beim Uberspannen am Spannanker:
zul PU = 0,65 PN
Vorspannkraft unmittelbar nach dem Ablassen:

zul P = 0,55 Py

IfBt 4/1980

Die Anderung der Richtlinie 2/1976 wurde notwendig
durch Einfithrung der Vorspannung ohne Verbund, fir die

1t. DIN 4227, T.6 hohere zul. Vorspannkrdfte erlaubt
sind.

Vorspannkraft beim Uberspannen am Spannanker:
zul Py = 0,75 Py
Vorspannkraft unmittelbar nach dem Ablassen:

zul P = 0,70 Py

Zur Formulierung von Priifanforderungen wurde von zu-
ldssigen Spannstahlspannungen nach EC 2, T.1 fir
siebendrdhtige Litzen ausgegangen. MaBgebend ist hier
die 0,1 %-Dehngrenze. Es ergeben sich folgende Rechen-
werte der Vorspannkrdfte (s. Erl.).

Vorspannkraft beim Uberspannen am Spannanker:
PO,max = 0,76 Fpk
Vorspannkraft unmittelbar nach dem Ablassen:
Pmo = 0,72 Fpk

Vorspannkraft bei auBergewéhnlich hohem Uberspannen:

*
PO,max = 0,81 Fpk

...8€m



2. PRUFUNG VON SPANNVERFAHREN MIT MECHANISCHER VERANKERUNG

2.1 Zugversuch zur Priifung der Verbindung Spannstahl - Ankerkérper unter statischer Last

2.1.1 Versuchskérper (identisch in beiden Fé&llen)

2.1.2 Versuchsdurchfihrung

IfBt 2/1976

FIP"93

Laststufen: 0; 0,2; 0,4; 0,65 0,7 F., 1 Stunde konstant;
0,8 F k 1 Stunde konstaR%; stetig bis zum
Versagen

IfBt 4/1980

Laststufen: 0; 0,2; 0,45 0,65 0,75 0,8 Fj 1 Stunde
konstant; stetig bis zum Vergagen

2.1.3 Messungen und Beobachtungen

Laststufen: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 F

Belastungsgeschwindigkeit: ca. 100 MPa pro Minute

k 1 Stunde konstant;
stetig bis zum Versagen

IfBt

FIP’93

- Verschiebungen der Spannstdhle gegeniiber den Anker-
teilen bzw. Verschiebung der Ankerteile untereinander,
last- und zeitabhdngig

- Gesamtdehnung des Spanngliedes

- Bruchkraft Fy

- Ort und Art des Versagens

- Verformungen der Ankerteile nach dem Versagen

Verschiebungen der Spannstdhle gegeniiber den Anker-
teilen bzw. Verschiebung der Ankerteile untereinander,
last- und zeitabhdngig

Spannstahldehnung ¢, bis zum Bruch, gemessen {iber die
freie Lénge, mindes%ens iber 2 m

Bruchkraft F

Ort und Art des Versagens

Verformungen der Ankerteile



2.1.4 Anforderungen

IfBt FIP'93
- Der Schlupf darf nicht iberproportional zunehmen - Der Schlupf darf nicht iiberproportional zunehmen
- Nach jeweils 30 Minuten Lasteinwirkung von 0,7 bzw. - Nach 30 Minuten Lasteinwirkung von 0,8 Fpk soll der
0,8 F darf keine Schlupfzunahme mehr erfolgen Schlupf zum Stillstand kommen
- Der BEuch muB im Spannstahl erfolgen - Der Bruch muB im Spannstahl erfolgen
- Der Wirkungsgrad der Verankerung muB betragen: - Der Wirkungsgrad der Verankerung muB betragen:
Ny > 0,97 nap 2 0,95 (s. Erl.)
- Die Dehnung ¢, soll unter der Last Fy, betragen:
ey > 2% (s. Erl.)
- Die Verformungen der Ankerteile dirfen nicht so groB
werden, daB die Zuverldssigkeit der Verankerung in
N Frage gestellt ist.

2.2 Prifung der Verbindung Spannstahl - Ankerkérper unter schwingender Belastung

2.2.1 Versuchskérper (identisch in beiden Féllen)

2.2.2 Versuchsdurchfihrung

_Ot_

IfBt 2/1976 FIP'93

Oberlast: 0,6 Fpk Oberlast: 0,65 Fpk

IfBt 4/1980

Oberlast: 0,65 Fpk



2.2.3 Messungen und Beobachtungen

IfBt

FIP’93

- Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und Anker-
teilen sowie der Ankerteile untereinander, Tastspiel-
abhdngig

- Zahl und Lage evtl. Dauerbriiche

- Untersuchung der Ankerteile und des Spannstahls nach
dem Versuch

2.2.4 Anforderungen

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

- Zahl und Lage evtl. Dauerbriiche

- Untersuchung der Ankerteile und des Spannstahls nach
dem Versuch im Hinblick auf Verformungen und Er-
miidungsschédden

IfBt

FIP'93

- Dauerbriiche in Ankerteilen sind unzuldssig

- Es muB_mindestens eine Schwingbreite von 80 MPa iiber
2 . 100 Lastspiele ertragen werden, ohne daB mehr als
5 % der urspriinglichen Gesamtquerschnittsfldche durch
Dauerbruch ausfallen.

wie nach IfBt-Richtlinien

v -



2.3 Prifung der Verbindung Ankerkérper - Beton

2.3.1 Versuchskérper

IfBt FIP'93
Obere Druckplaﬂe Ankerkrper
der Prijfmaschine S
| "Pn')f/rrafz‘ _ Q!
, == Jruckstiick Spaltzug- il
-—— f e b h | R —
wr SV TE KR Schnitt I e i v a1
b —
Anker - | A-dusatzbewehrung 1
korper : : o | (2.8. Wendel) —{ 9 o=— | : ggzzggn
! i ~5 Tem Beton- L= == S kg/m?
| ~iiberdeckung A A p l
Leeres T " GleichmdBig ver- i
Hiillrohr /4/ // teilte zusatzliche ‘l | L
Rk Querbewehrung [
4{/‘109tage- d || | S50kgB85t/m3Beton e g ——] . | b
stibe oA E NI .
j " a,b= Mindestabstand ) I J_
@ 6mm | ausgieichschicht,z.8 Mérte! et Spamnalieder RS :
Untere Druckplotte N N s
der Priifmaschine
In der Regel ist der Ankerkirper quadratisch vnd a=b
|-leeres Hillrohr
+ Zusatzbewehrung
2.3.2 Versuchsdurchfihrung

Dauerstandversuch

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

_Z«b_



Druckschwellversuch

IfBt 2/1976

FIP’93
Belastung: 2i 2 Bruch Belastung: o MeRzeitpunkt
W\ 1w zuw 30w cw S S 2w BLw 9w 0w, . 20 Bruch
'/3, i “35 | TP, I e 210£usfwechsel - l
: o R e e
osf & 6 8 -
06F 3
046F 92
vt ud u? vs w0
| e Wlastwechsel lLH) ———————]  Zeit o . - n-1
Anfangsost - o —I_O'nf
Betondruckfestigkeit des Versuchskdérpers: Betondruckfestigkeit des Versuchskérpers:
zu Beginn der Prifung: ﬂWA < 0,8 ﬂWN _ Nach EC 2, T.1 ist die Mindestbetondruckfestigkeit beim
vollen Vorspannen f Gegenstand der Verfahrensspezi-
am Ende der Prifung : Byr < Bun fikation der EQOTA-Zulassung, so daB fir die Betondruck-
festigkeit des Versuchskérpers Festlegungen in Bezug
I1fBt 4/1980 auf f und fok zu treffen sind. Da sich im Druck-
schwe?%versuch wegen der kurzen Versuchsdauer f und
Belastung: o Nicht nennenswert unterscheiden, werden nur noch
p zu Bruch An?orderungen an f gestellt (s. Erl. Abschn. 3 und
Ll i cme
R ] LW 2LW3LW ALW 5.LWE.LW 7.LW 8. LW 9.LW 10LW 4.4). Sie lauten:
2P '3 “:'1 } 5%3—‘ ']Pas r ‘P7 } Rowo
05 ‘Ags;;:ri:\eiz“ 'che < 1,3 kaO und
O,L—‘PA ‘\ ' fcme < 0,85 fck
015 - 2l By 0,20
R P, P, P P, Py P
—4 I—<——~————~—10 Lostwechsel(LW)—-—-—" Ze't

Anfangsast

* MeNzeitpunkt .
zul Ry zuldssige Spannkraft beim Uberspannen

Betondruckfestigkeit des Versuchskdrpers:

wie IfBt 2/1976

€.b -



2.3.3 Messungen und Beobachtungen

IfBt

FIP’93

Ldngs- und Querdehnungen auf den Korperseitenflachen
zu den im Belastungsbild bezeichneten MeBzeitpunkten
RiBbildung und RiBbreiten zu den im Belastungsbild
bezeichneten MeBzeitpunkten

Ort und Art des Versagens

Bruchlast F,

2.3.4 Anforderungen

wie IfBt-Richtlinien sowie

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

IfBt

FIP’93

Bei der Erstbelastung darf kein RiB vor der Laststufe
0,4 F, auftreten

D1e m§x1ma1e RiBbreite im ersten Lastwechsel unter
der Laststufe 0,7 F,, (IfBt 2/1976) bzw. zul Py

(IfBt 4/1980) darf Rochstens 0,10 mm betragen

Beim letzten Lastwechsel darf die maximale RiBbreite
auf der Unterlaststufe 0,1 FEK (IfBt 2/1976) bzw.
t

0,15 zul Py (IfBt 4/1980) groBer als 0,10 mm
sein

- Die RiBbreite bei erstmaligem Erreichen der Oberlast
0,8 F,, (MeBzeitpunkt 4) soll < 0,10 mm betragen

- Die Reﬁbreite bei letztmaligem Erreichen der Unter-
last 0,12 Fpk (MeBzeitpunkt n-1) soll < 0,10 mm be-
tragen _

- Die RiBbreite bei letztmaligem Erreichen der Oberlast
0,8 Fox (MeBzeitpunkt n) soll < 0,25 mm betragen

- D1e ggmessenen RiBbreiten sollen sich im Verlauf der
zyklischen Belastung stabilisieren.
der RiBbreiten kann angenommen werden, wenn die RiB-
breite wahrend der letzten zwei Lastwechsel nicht um
mehr als 0,02 mm ansteigt (s. Erl. Anschn. 4.6).

Die Stabilisierung

i
s
B

t



IfBt

FIP'93

- Die Zunahme der L&ngsdehnungen muB abklingen
- Die im Versuch erreichte Bruchlast F,, soll die beiden
folgenden Anforderungen erfiilien:

B
Fu > 1,8 zul F TWE
BN
> 1,6

max w [mm}

Anforderungen an bedingungsgemdBe RiBbreiten

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

- Die im Versuch ermittelte Bruchlast Fy soll die beiden
folgenden Anforderungen erfiillen:

e r fcme

u = "pk £
ck0

und

Fu > 1,1 Fpk

(s. Erl. Abschn. 4)

'

=

[(Sa)
!



3. PRUFUNG VON SPANNVERFAHREN MIT VERBUNDVERANERKUNG

3.1 Zugversuch zur Prifung der Verbindung Spannstah] - Verankerungszone unter statischer Last

3.1.1 Versuchskérper

IfBt

Bezlglich der Ausbildung der Versuchskorper ist Abschn.
2.3.1 anzuwenden. Der nachteilige EinfluB des Sackens
des frischen Betons wird durch ein anbetoniertes Beton-
unterteil beriicksichtigt.

FIP'93
ggf. Spaltzug- )
bewehrun
wenrung ~ I
ggf. vorhandene
Ankerteile >
Zusatz-
» | bewehrung
coalt <50 kg/m?
paltzug-
bewehrung ‘T
» | 20
| |
N ‘;—\\\\\\m\\ A

i 4 ..
a 1 O - leeres Hullrohr
JL - Zusatzbewehrung
i
e b

Der nachteilige EinfluB des Sackens des frischen Betons
wird durch ein anbetoniertes Betonunterteil beriicksich-
tigt.

_9-b..



3.1.2 Versuchsdurchfithrung

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

[fBt 2/1976

FIP’93

Durchfihrung entspr. Abschn. 2.3.2
Betondruckfestigkeit des Versuchskorpers:
Die Wirfeldruckfestigkeit sol1l im Versuch 0,8 Byn nicht

Durchfiihrung entspr. Abschn. 2.3.2
Betondruckfestigkeit des Versuchskérpers:

iiberschreiten. feme € feko und
feme < 0,7 foi
IfBt 4/1980
Hier existiert bisher keine Regelung.
3.1.3 Messungen und Beobachtungen
IfBt 2/1976 FIP’93

SinngemdB zu Abschn. 2.3.3. AuBerdem ist der Schlupf an
den Spannstahlenden zu messen.

SinngemdB zu Abschn. 2.3.3. AuBerdem ist der Schlupf an
den Spannstahlenden zu messen.

._lv...



3.1.4 Anforderungen

IfBt 2/1976

FIP'93

Es gelten die in Abschn. 2.3.4 gestellten Anforderungen

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

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

Die im Versuch erreichte Bruchlast F
folgenden Anforderungen erfillen:

.f_‘

cme
FU > Fpk ;—’“

ckO

und

Fy 2 0,9 Fpy

3.2 Priifung der Verbindung Spannstahl - Verankerungszone unter schwingender Belastung

3.2.1 Versuchskorper

soll die beiden

IfBt

FIP'93

wie in Abschn. 3.1.1

wie in Abschn. 3.1.1

ﬁg-b_



3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

IfBt 2/1976

FIP’93

Die Versuchsdurchfihrung entspricht Abschn. 2.2.2
Betondruckfestigkeit des Versuchskérpers:

Bun < 0,8 Byy

By < Bun

IfBt 4/1980

Hier existiert bisher keine Regelung

3.2.3 Messungen und Becbachtungen

Die Versuchsdurchfiihrung entspricht Abschn. 2.2.2

[fBt 2/1976

FIP"93

SinngemdB zu Abschn. 2.2.3. AuBerdem ist der Schlupf an
den Spannstahlenden zu messen.

3.2.4 Anforderungen

SinngemaB zu Abschn. 2.2.3. AuBerdem ist der Schlupf an
den Spannstahlenden zu messen.

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.

- 6? =
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3.4 Erlduterung und Begriindung der Anforderungen

Die FIP’93-Empfehlungen sollten nicht nur dem fortgeschrittenen Stand der
Technik gegeniiber FIP’81 Rechnung tragen. Sie sollten auch einen Beitrag
zur internationalen Harmonisierung leisten und fir die europdische Normung
Leitwirkung geben. Diese Ziele erforderten auch die Formulierung von Anfor-
derungen an das bedingungsgemdBe Priifergebnis im Konsens. Die Diskussionen
zeigten, daB - bei allen, meist geringen Unterschieden zwischen den viel-
faltigen nationalen Anforderungen - der EC 2, T.1 die von allen akzeptierte
Basis zur Formulierung von Anforderungen darstellte.

TEIL 1
PRUFUNG DER VERBINDUNG SPANNSTAHL - ANKERKORPER

- GEGENUBERSTELLUNG DER REGELN NACH IfBt UND FIP’93

WESENTLICHE UNTERSCHIEDE

Die Unterschiede in den statischen und dynamischen Versuchen zwischen den
0.9g. Regeln sind im allgemeinen unerheblich. Eine wesentliche Abweichung
ergibt sich bei den Anforderungen an den statischen Zugversuch.

Nach IfBt muB der mechanische Wirkungsgrad
np > 0,97 (1)

betragen. Eine Anforderung an die Dehnung €, auf der freien Lédnge des
Spannglieds bei Hochstkraft wird nicht gestellt. Demgegeniiber fordern die

FIP’93-Empfehlungen:
np > 0,95, (2)

£ 2 %. (3)

v

u

Wir meinen, daB die FIP'93-Empfehlungen den Anforderungen an ein Spannglied
im Bauwerk besser gerecht werden. Sie decken nicht nur die "Schwichung" des
Spannglieds durch Verankerungseffekte auf, sondern geben dariiber hinaus
Auskunft lber die aktivierbare Duktilitdt des verankerten Spannstahls.
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TEIL 2
PRUFUNG DER VERBINDUNG ANKERKORPER - BETON
- GEGENUBERSTELLUNG DER REGELN NACH IfBt UND FIP’93

1. EINLEITUNG

Im folgenden werden die Grundlagen aufgezeigt, die zu den Anforderungen der
FIP’93-Richtlinien gefihrt haben.

Hierzu werden zundchst die nach DIN V 18932,T.1 zuldssigen Vorspannkrifte
zusammengestellt und die Rechenwerte der zul. Vorspannkrdfte, die der For-
mulierung von PrUfanfokderungen zugrundeliegen, festgelegt. Im Abschnitt 4
werden dann die Nachweisformate fir die Priifanforderungen hergeleitet. Ab-
schlieBend wird ein Vergleich zwischen IfBt- und FIP’93-Anforderungen

durchgefiihrt.

2. ZULASSIGE VORSPANNKRAFTE

Im folgenden werden fir die in EC2, T.1 genannten Vorspannfdlle und fir die
Spannstdhle nach prEN 10138 die auf die Nennzugfestigkeit fpk bezogenen zu-

ldssigen Spannstahlspannungen ermittelt.
2.1 Vorspannkraft beim Uberspannen am Spannanker

0,8 f

IA

k oder 0,9 pr,lk

%0, max p

Po,max = %0,max "pk (1)

Die Vorspannkraft Py ... wirkt nur kurz ein. Eine Dauerstandsschwiachung des
Betons tritt nicht auf. Nur die maBgebenden, also kleinen Werte sind i.f.
aufgefithrt. Es ist in allen Fallen die 0,1 %-Dehngrenze maBgebend. Zahlen-

werte s. Tab.l1.
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2.2 Vorspannkraft unmittelbar nach dem Ablassen

o 0,75 f

IA

om0 K oder 0,85 fpo,lk

P

Pmo = %pmo Apk (2)
Die Vorspannkraft P, wirkt stdndig ein (Dauerstandkraft); Zahlenwerte s.
Tab.1. Sie wird im Laufe der Zeit infolge R + S + K abnehmen.

2.3 Vorspannkraft bei auBergewéhnlich hohem Uberspannen |

Bei auBergewbhnlich hoher Reibung wird fiur einzelne Spannglieder gestattet:

*
00,max < 9595 fpo, 1k
*
PO,max = 0,95 pr,lk Apk (3)

Ebenso wie im Fall 2.1 wirkt die Kraft P*O max Nur kurz ein, so daB eine
Dauerstandschwdchung des Betons auBeracht gelassen werden kann. Zahlenwerte
s. Tab.1.

Tab. 1: Bezogene zuldssige Spannstahlspannungen

fo,1k | 90,max %m0 | 90,max

Einheit GPa GPa - - - -
Litze SNR 1,5 1,77 0,848 0,76 0,72 0,81

kalt gezogener Draht 1,38 1,67 0,826 0,74 0,70 0,79

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

1,08 1,23 0,878 0,79 0,75 0,83

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

0,835 | 1,03 0,811 0,73 0,69 0,77
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2.4 Rechenwerte der zulédssigen Spannstahlspannungen bzw. der Vorspannkrédfte

Zur Formulierung von Priifanforderungen ist es sinnvoll und vertretbar, von
bestimmten festen Rechenwerten der zuldssigen Spannstahlspannung auszuge-
hen. Hierfiir wird von der siebendrahtigen Litze ausgegangen, zumal der ver-
glitete Draht keine bedeutende Rolle spielen dirfte. Man erhdlt dann nach

Ecz, T1.1:

PO,maX = 0,76 fpk Apk = 0,76 FDk

Pmo = 0572 fpp Agy = 0,72 Fpy (4)
*

Po max = 0-81 foi Apy = 0,81 Fpy

Zum Vergleich werden die zuldssigen Vorspannkrdfte nach DIN 4227, T.1 und
T.2, sowie Teil 6 aufgefithrt. MaBgebend sind hier die Beziige auf B;:

DIN 4227
Kraft T.1 u. T.2 T.6
X Fpk X Fpk
PO,max 0,65 0,75
Pm,O 0,55 0,70

3. BETONDRUCKFESTIGKEIT BEIM VORSPANNEN

Die vollstdndige Vorspannung des Bauteils erfolgt meist vor dem Erreichen
der Nenndruckfestigkeit f_, des Betons im Alter von 28 Tagen. So muB nach
DIN 4227 (T.1, T.2 und T.6) die mittlere Betondruckfestigkeit beim

Vorspannalter tg mit f.,q0 = f,(tg) mindestens betragen, s. Bild 1:
femo 2 0,8 (fo +5) = 0,80 (Byy + 5). (5)

Hieraus kann man mit der berechtigten Verfigung
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Femo ® feko + 9 (6)

die charakteristische Betondruckfestigkeit bei ty ausdricken:
feko = 0,8 fop - L (7)

Das Verhaltnis f_ /T betragt dann nach DIN 4227 fir B 25, B 35 und B 45:

.f.‘
KO _ 4 765 0,775 0,78. (8)

fek
Nach EC2, T.1 wird die Betondruckfestigkeit beim vollen Vorspannen nicht
vorgeschrieben. Vielmehr wird gesagt, daB sie Gegenstand der Verfahrensspe-
zifikation der EOTA-Zulassung sein muf.

x=085
Dauerstd-Einfluf3

cﬁg -
=
'f% 0,max
[V,
=3
Py P
135 H%o mt
LV W,
f
t, 28d
Bild 1: Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit und Vorspannfdlle

(schematisch)



4. NACHWEISFORMATE NACH EC2, T.1 UND DEREN ANWENDUNG AUF DIE VERANKERUNGS-
ZONE

4.1 Voriiberlegungen

Nach IfBt-Richtlinie und den zugehdrigen SVA-Beschlissen wenden wir das
folgende Nachweisformat - ungeachtet der GroBe der zul. Vorspannkraft - bei
der Beurteilung des Versuchsergebnisses an. Das einzelne Versuchsergebnis

gem R, zum Zeitpunkt t, des Bruchversuchs muB mit
f.‘
cme
erf Rg 2 1,8 Ppg —— (9a)
fek
> 1,6 P | (9b)

die Forderung
gem Ry > erf Ry (10)
erfillen. Die G1.(9) kdnnen auch mit Fpk ausgedrickt werden.

Im folgenden wird iberprift, ob und wie diese Anforderungen mit jenen der
FIP'93-Empfehlungen im Einklang stehen. Hierzu werden die Nachweisformate
nach EC2 auf die Lastfalle Uberspannen, AuBergewohnliches Uberspannen, Dau-
ervorspannung und auf die EC2-Grundsatzforderung angewandt.

Der erforderliche Widerstand der Verankerungszone bei Kurzzeiteinwirkung

kann in Abhdngigkeit vom Alter tg < t < tyg (28 d) wegen

a erf R, (t)
Pp(t) 7p ¢ ————— (11)
TC

wie folgt angeschrieben werden, wobei fir P, (t) Jjeweils die zuldssige Vor-
spannkraft einzusetzen ist und der Dauerstandschwachungsfaktor o« mit 0,85,

sofern erforderlich, angesetzt wird:

Tp 7

(44

erf Ry (t) 2 P(t) = v, P(L) (12)
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mit 7o dem globalen Sicherheitsbeiwert fiir Kurzzeiteinwirkung.

Nur fir Regelnachweise, t > 28 d, feg(t) = fop» kann man aus EC2, T.1,
Tab.2.2 und 2.3 die Teilsicherheitsbeiwerte Tp = 1,2 und Y¢ = 1,5 beziehen.
Fiir die Fdlle Uberspannen, AuBergewdhnliches Uberspannen und fiir die Grund-
satzforderung sind angemessene TSW anzunehmen. Bei Vorspannung im Alter
tg < 28 d mit der endgiltigen Vorspannkraft ist fir den Widerstand der An-
satz von ¢ = 1,3 vertretbar, weil man die Festigkeitsentwicklung des Be-
tons im Verankerungsbereich besonders prift (Eigeninteresse des Unterneh-

mers wegen der Folgen).

Aber auch beim TSW der Einwirkungsseite sind angemessene Reduktionen gegen-
iber dem Regelwert yp = 1,2 bei Dauervorspannung vertretbar, weil im Alter
tg < 28 d der Kraftkontrolle (wieder wegen der Folgen) groBe Aufmerksamkeit
geschenkt wird. Die TSW bei Vorspannung im Alter to werden so gewdhlt, daB
die Bemessungseinwirkung der Dauervorspannung eingehalten ist:

1,2 P
Tp(P(tg)) = ——— (13)
P(tg)

4.2 Erforderliche Kurzzeitwidersténde

4.2.1 lastfall Uberspannen

Mit a = 1, o = 1,3 und mit Tp = 1,2 PmO/PO,max = 1,14 ist bei to

erf Ry (tg) 2 1,1 Fpk' (14)
4.2.2 Lastfall AuBergewéhnliches Uberspannen

. . * . .
Mit ¢ = 1, TC = 1,3 und mit Tp = 1,2 PmO/P 0,max = 1,07 ist bei to

4.2.3 Lastfall Dauervorspannung

Ab ty wirkt die Vorspannung dauernd ein. Es ist mit Pmo = 0,72 Fpk:
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0,72
erf Rko(to) > 1,2 - 1,3 B—Eg Fpk =1,3 Fpk (1,8 PmO) (16)

Erfolgt die Vorspannung bei t > 28 d, so muB3 sein:

0,72

erf Rio(tyg) 2 1,2 - 1,6 —

= 1,5 F ., (2,1 P_n) (17)
0.85 pk pk m0

Die Widerstdnde erf Rkperm(t) bei Dauereinwirkung ergeben sich durch Multi-

4.2.4 EC2-Anforderung

In EC2, T.1, Abschn. 2.3.3.1, wird gefordert, daB die Verankerungszone zu
jedem Zeitpunkt die Nennbruchkraft Fpk des Spannstahls ertragen muB.

Diese Katastrophensituation kann mit « = 1, mit yp = 1 und mit vy = 1,3 bei

to beschrieben werden:

erf Ry (tg)
Fok 1,0 = B Ch (18)
1,3

bzw.

Man erkennt, daB - bei den gewdhlten Annahmen - zum Zeitpunkt ty der EC-
Fall, G1.(19), und die Dauervorspannung, G1.(16), die maBgebenden, in etwa

gleich hohen Anforderungen nach sich ziehen. Bei Vorspannung im Alter
t 2 tyg ist die Dauervorspannung, G1.(17) maBgebend.

Der Formulierung von Anforderungen an das Ergebnis des Druckschwellversuchs
wird die G1.(19) fir ty und die G1.(17) fur tog zugrundegelegt.

4.3 Widerstand im Bauwerk und Versuch

Es wird angenommen, daB der charakteritische Bauwerkswiderstand bei Kurz-

zeiteinwirkung, o = 1, wie folgt beschrieben werden kann:
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vorh Ry (t) = o (t) A.. (20)

Demgegeniiber ergab sich der charakteristische Widerstand gegen Betonversa-

gen im Versuch zu [10]:

vorh Rpa(ty) = 0,8 f o Ac. (21)

Flr den Grenzfall vorh Re(t) = erf Ri(t), kann man mit den G1.(20) und (21)
die charakteristischen Widerstdnde bei Kurzzeiteinwirkung miteinander ver-
kniipfen und damit die Modellunschirfe ausschalten:

fcme

Fek(t)

erf Rgke = 0,8 erf Rk(t) (22)
In entsprechender Weise konnte erf R, auch mit den Widerstédnden
erf Rkperm(t) bei Langzeiteinwirkung beschrieben werden. Dies ist aber un-
nétig, weil der Dauerstandsfaktor « sowohl beim erforderlichen als auch
vorhandenen Widerstand enthalten ist und sich herauskiirzt. Die G1.(22) gilt

also allgemein.

Setzt man in die G1.(22) die Anforderungen G1.(19) und G1.(17) ein, so er-
halt man die erforderliche charakteristische Tragfdahigkeit im Versuch. Er

ergibt sich fir die Vorspannung
im Alter tg:

f f
erf Rig > 0,8 == 1,3 Fy = —= (23)

fckO fckO

{
-

bzw. fir die Vorspannung

im Alter t > 28 d:

f f
erf Rig 2 0,8 —= 1,5 Fy = 1,2 —= F

fck fck

(24)

138

pk>

Im Abschn. 4.4 wird gezeigt wie man durch Festlegung der Priiffestigkeit
fcme des Betons beide Anforderungen ineinander iberfithren kann.
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Im Versuch muB jedes Einzelergebnis gem R, die Anforderungen erfiillen, die
dem charakteristischen Widerstand entsprechen. Dieses Vorgehen entspricht
dem Vorgehen bei Druckfestigkeitsprifung einer 3er-Wirfelserie, bei der je-
der Einzelwert den charakteristischen Wert erreichen bzw. Ubertreffen muB.

4.4 Anforderungen an die Tragfidhigkeit der Verbindung

Die Anforderungen an den erforderlichen charakteristischen Widerstand des
Versuchskorpers, G1.(23) und (24) wurden aus dem Tragvermégen im unteren
nicht bewehrten Teil hergeleitet. Es hdngt etwa linear von der Betondruck-
festigkeit ab [10]. Im oberen spaltzugbeeinfluBten Teil des Versuchskérpers
wird die Tragfdhigkeit nicht nur von der Betonfestigkeit, sondern auch von
der vorhandenen Spaltzugbewehrung beeinfluBt. Die Tragfahigkeit nimmt bei
gleichem geometrischen Bewehrungsgrad mit steigender Betondruckfestigkeit

unterproportional zu [10].

Um das erforderliche Sicherheitsniveau sicherzustellen ist daher anzustre-
ben, daB die Priifung mit einer Betondruckfestigkeit fcke erfolgt, die etwa
der charakteristischen Bauwerksfestigkeit entspricht. Hierzu werden obere

und untere Schranken eingefiihrt.
4.4.1 Prifung von Spannverfahren mit mechanischer Verankerung
Fiar die Anforderungen im Alter ty wird die Versuchskdrperfestigkeit nach
oben begrenzt.
feme < 1,3 feko (25)

Die Anforderungen Tlauten mit G1.(23):
f.‘

cme
gem Ry > Fpk — (26)
feko

und
gem Ry > 1,1 Fpy (27)

G1.(27) stellt somit die untere Schranke dar.
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Fir die Anforderungen im Alter t > 28 d gilt G1.(24), wenn feke fok- Da
im allgemeinen f. o < f wird wegen der zuvor beschriebenen unterpropor-
tionalen Abhédngigkeit der Tragfdhigkeit von der Betondruckfestigkeit die

Anforderung G1.(24) modifiziert auf

f
cme
gem R, > 1,3 Fpk — (28)

fck

Mit Begrenzung der Betondruckfestigkeit auf

feme < 0,85 fop (29)

cm

geht GT1.(28) in G.(27) iber, so daB die Anforderung G1.(28) entfallen kann.

Sollte die Betondruckfestigkeit des Versuchskérpers feme die Bedingung
G1.(29) einmal geringfiigig lberschreiten, kann u.E. trotzdem Bedingungsge-
maBheit attestiert werden, wenn G1.(28) eingehalten ist.

4.4.2 Prifung von Spannverfahren mit Verbundankern

Die Anforderungen G1.(26) und G1.(28) gelten auch hier.

Da die Tragfdhigkeit des etwa mit Fpk erreicht wird, das Versagen des Ver-
suchskérpers aber im Beton erfolgen soll, werden die Bedingungen an die
Versuchskorperfestigkeit f... sowie die untere Schranke auf ein u.E. ver-
tretbares MaB verringert. Die Bedingungen und Anforderungen lauten:

feme < feko (30)

feme < 0,70 foy (31)
f
cme

gem Ry > Fpk — (32)
1:cko

und
gem R, > 0,9 Fpk (33)
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4.5 Vergleich zwischen IfBt- und FIP’'93-Anforderungen

Im folgenden werden die FIP-Anforderungen G1.(26) und (27) den IfBt-Anfor-
derungen vergleichend gegeniibergestellt. Fiir den Vergleich wird die IfBt-
Anforderung in Abhéngigkeit von f_../f ;o umgeformt. Die Anforderungen lau-

ten:

f f
cme ‘ckO
gem Re > 1,8 PmO — (34)

fckO fck
und
gem Ry > 1,6 Py (35)

In Bild 2 oben erfolgt die Gegeniiberstellung fir P,qy = 0,55 Fpk nach
DIN 4227 T.1 wund T.2 und in Bild 2 unten die Gegeniiberstellung fir
PmO = 0,70 Fpk nach DIN 4227 T.6. Bedenkt man, daB nach DIN 4227 das Ver-
hiltnis f q/fcx um 0,8 betrdgt, so sind beide Regeln, Bild 2 unten,

gleichwertig.

Nach der [IfBt-Regelung gelten mit P,q = 0,72 Fpk und  fopg < 0,77 foyp
(G1.(8)) die Anforderungen

f
cme
gem Ry 2 Fpk — (36)

fckO
und

f
cme (37)

gem R, > 1,3 F
° Pk fek
mit der unteren Schranke
gem R, > 1,15 Fpk (38)

An die Betonfestigkeit werden die Bedingungen gestellt

f‘

IN

cma 0,80 fck

IA

cme fck
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Bis auf etwas gednderte obere und untere Schranken sind die Anforderungen
nach IfBt und FIP’93 identisch.

20 r‘
— FIP :93 %R.E - 1,0 .fmn
Pk foo
— e |fB} Qr_f&?ﬂ'o fome foo
Fok feko  fok
- 7/
X 4 /.
us  10r .
\m 0'9__._._...,‘(5._.__;./’/
m e . - e
= fun
@ - mfck
0-.75 Ro=0,55F IfBt
Pro =072Fy  FIP93
O ! ! | i ] 5
07 08 09 10 11 1,2 13
fcme/fck()
20pr
— Ffp93 efRe ., fume
s Fpk =10 feko
—-.— |fBt ﬂ'_f_R.Ezj Jome feko -
ok~ feo_fo -
. / :
L T "
1'1—.__._.._./.‘_.’.‘_'.'_...___.__.. ;./
x 10 — .
u L - —
~— X )
d" e -
‘%)—: \:ck
o7 Pro=070 Fy (FB
Pno=0,72 Fx FiP93
0 I 1 i 1 i i
07 08 09 10 1 12 13
fcme/fcko

Bild 2: IfBt- und FIP’93-Anforderungen im Vergleich
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4.6 Anforderungen an die RiBbreiten und an die Stabilisierung von RiBbrei-

ten und Dehnungen

Die Anforderungen an bedingungsgemdBe RiBbreiten nach der FIP’93-Richtlinie
sind in Bild 3 dargestellt. Wie nach den IfBt-Regeln wird auch in FIP’93
gefordert, daB bei erstmaligem Erreichen der Oberlast (MeBzeitpunkt 4) so-
wie unter der letzten Unterlaststufe (MeBzeitpunkt n-1) die groBte gemes-
sene RiBbreite kleiner als 0,10 mm sein muB. Zusdatzlich muB nach FIP’93 die
groBte unter der letzten Oberlaststufe (MeBzeitpunkt n) gemessene RiBbreite

kleiner als 0,25 mm sein.

max w [mm] §

Bild 3: Anforderungen an bedingungsgemdBe RiBbreiten

Eine Anforderung an die ErstriBkraft F,. wird nicht mehr gestellt, da F,
stark streut und u.E. in bezug auf das RiBverhalten wenig aussagt. Im ubri-
gen ergab die Auswertung von Eignungsversuchen, die hinsichtlich der RiB-
breiten bedingungsgemdBes Verhalten zeigten, daB hierbei die IfBt-Anforde-

rung F.. > 0,4 F_, immer eingehalten war.
r pk
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Weiterhin werden Anforderungen an die Stabilisierung von RiBbreiten und
Dehnungen gestellt. Die Stabilisierung kann angenommen werden, wenn fol-

gende Bedingungen eingehalten sind:

Aw, = Wy - Wyog < 0,02 mm (39)
(€, )

Aeg = |—— - 1| 100 < 5 % (40)
\gna4 J
an_l Y

Ae, = - 1] 100 < 5% (41)
\en—s J

Zur Uberpriifung des Stabilisierungskriteriums der Dehnungen G1. (40) bei
der Priifung der Verbindung Ankerkérper/Beton wurden 55 Druckschwellversuche

bei Oberlast ausgewertet.

Dabei wurden auch Versuche aufgenommen, die hinsichtlich der RiBbreitenan-
forderungen nicht bedingungsgemdBe Ergebnisse erbrachten. Diese Versuche
sind in den Bildern 4 - 7 durch einen ausgefiiliten Kreis gekennzeichnet. In
den Bildern ist auf der Abszisse die Versuchsnummer unserer internen Aus-
wertung und auf der Ordinate der zugehérige aus den Versuchsergebnissen

ermittelte Wert aufgetragen.

In den Bildern 4 und 5 sind die Dehnungsdifferenzen €910 - Eog der Langs-
bzw. Querdehnungen dargestellt. Die Dehnung im 8. Lastwechsel wurde durch
geradlinige Interpolation aus den im 7. und 9. LW gemessenen Dehnungen be-

stimmt.

Die ermittelten Werte fiir den Ldngs- bzw. Querdehnungsanstieg sind in den
Bildern 3 und 4 wiedergegeben. Zum Vergleich wurde die vorgeschlagene An-
forderung des maximal tolerierbaren Dehnungsanstiegs von 5 % als gestri-
chelte Linie eingetragen. Diese Anforderung wird hinsichtlich der Lingsdeh-
nungen von keinem Versuch und hinsichtlich der Querdehnungen von 6 bedin-
gungsgemdBen Versuchen (das entspricht 12 % der bedingungsgemiBen Versuche)
nicht eingehalten. Die gestellte Anforderung von 5 % ist u.E. gut gewihlt,
zumal die Nichteinhaltung der Anforderung lediglich 10 weitere Lastwechsel
erforderlich macht und danach die Einhaltung der RiBbreiten- und Stabili-

sierungsanforderungen wiederum zu {iberpriifen ist.
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3.5 Zusammenfassung

Bis zum Vorliegen einer CEN-Norm fiir die Eignungspriifung von Spannverfahren
kann die FIP-Richtlinie [7] als Ubergangsregelung fir die Erteilung bauauf-
sichtlicher Zulassungen fiir zuldssige Vorspannkrdfte nach EC 2, Teil 1,
dienen. Im Abschnitt 3 wird eine deutsche Ubersetzung des Priifteils der
FIP-Richtlinie wiedergegeben sowie die Regelungen von IfBt- und FIP-Richt-
linien vergleichend gegeniibergestellt. Der Abschnitt 3 schlieBt mit der Er-
lauterung und Begriindung der Anforderungen der FIP-Richtlinie ab.
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4. RECHENMODELLE FUR DIE VERBINDUNG ANKERKORPER/BETON

4.1 Vorbemerkung

Mit dem Eignungsversuch an der Verbindung Ankerkdrper/Beton sollen Aussagen
iber das Verhalten des Betons der Verankerungszone und des Ankerkérpers
hinsichtlich Tragfdhigkeit und Versagensart, Verformung und Rissbildung ge-
wonnen werden. Das Verhalten wird von zahlreichen geometrischen werkstoff-

abhangigen und konstruktiven Parametern bestimmt.

Die Versuche werden an prismatischen Koérpern durchgefihrt, die einen mo-
dellhaften Ausschnitt der Krafteinleitungszone im Bauwerk darstellen. Die
Querschnittsabmessungen des Koérpers entsprechen den Mindestachsabstanden
der Ankerkdrper im Bauwerk. Die Anforderungen an ein bedingungsgemdBes Ver-
suchsergebnis sind auf die zuldssigen Spannstahlspannungen abgestimmt.

Bei der bauaufsichtlichen Zulassung einer beantragten Reihe von Verankerun-
gen erfolgt die experimentelle Absicherung aus wirtschaftiichen Griinden
meist nur mit wenigen Versuchen. Die Abmessungen und Bewehrungen nicht ge-
priifter Typen miissen mittels geeigneter Rechenmodelle festgelegt werden.
Die Versuchsergebnisse der gepriiften Typen dienen dabei als "Stitzstellen".
Die verwendeten Rechenmodelle missen moglichst alle das Verhalten bestim-
menden Parameter beriicksichtigen. In einer friheren Forschungsarbeit der
Verfasser wurden Rechenmodelle entwickelt und deren Eignung durch Auswer-
tung von ca. 200 Versuchen nachgewiesen [10]. Die Rechenmodelle sind deter-
ministische Ingenieurmodelle, die das mittlere Verhalten beschreiben.
MehThorn et al [18] wenden die FEM zur Modellierung des Verhaltens der Ver-
bindung Ankerkorper/Beton an. Die in [10] vorgestellten Rechenmodelle sind
keine autarken Modelle, die kinftige Versuche Uberflissig werden Tassen.
Sie sind stets im Zusammenhang mit Stitzversuchen anzuwenden, die die pro-

blemspezifische Kalibrierung erlauben.

Mit Hilfe der Modelle kann der Versuchsumfang reduziert werden. Weiterhin
konnen Rechenmodelle fiir Voriiberlegungen bei der Dimensionierung der Veran-
kerungszone hilfreich sein oder zur Umrechnung bereits zugelassener Systeme
auf z.B. andere Betongiiten oder hohere zuldssige Vorspannkrdafte dienen.
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Im folgenden werden die in [10] entwickelten Rechenmodelle zusammenfassend

dargestellt.

4.2 Drucktragfahigkeit

Im unteren schwach bewehrten Teil des Versuchskdrpers sind die Spannungen
gleichférmig Gber den Querschnitt verteilt. Die Tragfahigkeit wird durch
die Betondruckfestigkeit (Zylinder- oder Prismendruckfestigkeit) bestimmt.
Bei Vernachlidssigung des GrdBeneinflusses und der umschniirenden Wirkung der

vorhandenen (geringen) Bewehrung folgt

Fum = feme A (4.1)

um

mit foe = 0,85 Byp, der Zylinderdruckfestigkeit im Bruchversuch und A,
der Kérpernettoquerschnittsfldache (Kdérperquerschnittsflache minus Hillrohr-

querschnitt).

4.3 Tragfihigkeit im Krafteinleitungsbereich von Plattenverankerungen

Im oberen Teil des Versuchskérpers wird die Kraft iber den Ankerkorper in
den Beton eingeleitet. Da der Ankerkérper geringere Abmessungen aufweist
als der Betonkdrper, liegt eine Teilfldachenbelastung vor. Die hiermit ver-
bundene Kraftausstrahlung fithrt zu Querzugspannungen (Spaltzugspannungen).
Der Beton unter dem Ankerkorper ist, durch den umschniirenden Beton auBer-
halb des Ankerkérpers, dreiachsial druckbeansprucht. Die aufnehmbare Teil-
fldchenpressung qj, ist daher deutlich hoher als die einachsiale Beton-
druckfestigkeit. Durch eine umschniirende Bewehrung ist die aufnehmbare
Teilflachenpressung weiter steigerbar. Die tragfahigkeitssteigernde Wirkung
der umschniirenden Bewehrung nimmt mit zunehmendem Bewehrungsgrad ab, Bild
4.1. In [10] wird der EinfluB der wichtigsten tragfdhigkeitsbestimmenden
Parameter untersucht und ihre rechnerische Beriicksichtigung im Modell auf-

gezeigt. Es sind dies:

- das Verhdltnis von Kérperquerschnittsfldche zur Ankerplattenflache,

- die GroBe der effektiven Belastungsfldache (unter Beriicksichtigung der An-

kerplattensteifigkeit),
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- die Betondruckfestigkeit im Bruchversuch,
- die Menge, Verteilung und Art der Spaltzugbewehrung.

Unter der Voraussetzung, daB der Koérper im Krafteinleitungsbereich voll-
standig von Spaltzugbewehrung umschlossen ist und daB die Bewehrung gleich-
maBig verteilt ist, kann die Tragfdhigkeit rechnerisch mit folgender Formel

ermittelt werden [10]:

A -
Fum = 08 feme Mn of - 1+ 0,85 (0 + ﬁ) (4.2)
1,ef

mit fcme ~ 0,85 Byp, A der Kérperquerschnittsfldche, Al,ef der wirksamen
Ankerplattenfldache und Aln,ef der wirksamen Belastungsfldache (wirksame
Ankerplattenflache abziiglich der Querschnittsflache des Spannkanals unter

der Ankerplatte).

Der mechanische Bewehrungsgrad w ergibt sich bei einer Spaltzugbewehrung,
bestehend aus einer Wendel- und/oder zweischnittiger Bigelbewehrung zu:

4 As,w fy,w . As,bu TCy,b(;l (4.3)

W =
a feme Sw Sbil

mit a der groBeren Kantenldnge des Versuchskorpers, fy,w and fy,bu der

Streckgrenze der Wendel- bzw. Bligelbewehrung sowie As,w und As,bu der Quer-

schnittsflache des Wendel- bzw. Biigelstabes. Die Ganghdhe der Wendel ist

mit s, und der Bigelabstand mit sp; bezeichnet.

Aus den GIn. (4.2) und (4.3) ist ersichtlich, daB die tragfahigkeitserho-
hende Wirkung der Bewehrung vom geometrischen Bewehrungsgrad und von der
Streckgrenze der Bewehrung abhdngt, von der Betongiite aber weitgehend unab-

hingig ist.

Die Rechenmodelle, GIn. (4.2) und (4.3) gelten fur Plattenverankerungen.
Fiir Mehrfldchenverankerungen werden in [10] und [18] ebenfalls Modelle an-
gegeben, auf deren Darstellung jedoch hier verzichtet wird.
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Bild 4.1: Rechn. Tragfdhigkeit fir A/Aj=4 und Versuchsergebnisse (Beispiel)
4.4 Ermittlung der wirksamen Ankerplattenflédche

Ublicherweise unterstellen die Rechenmodelle eine konstante Pressungsver-
teilung unter der Ankerplatte. Diese Annahme ist nur gerechtfertigt, wenn
die Ankerplatte vollfldachig belastet wird oder wenn sie ausreichend steif
ist. Im allgemeinen wird jedoch bei einer Plattenverankerung die Vorspann-
kraft Uber eine steife Ankerbiichse eingetragen, die sich auf die weniger
steife Ankerplatte absetzt. Der Durchmesser der Ankerbichse ist meist deut-
lich kleiner als jener der Ankerplatte. Hierdurch stellt sich eine
ungleichmaBige Pressungsverteilung unter der Ankerplatte ein, die eine
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Zunahme der Querzugspannungen und der Gesamtspaltzugkraft gegeniiber dem

Fall mit konstanter Pressung bewirkt.

Die geringere Tragfahigkeit bei "weicher" Ankerplatte wird im Modell durch
eine Reduzierung der Ankerplattenfliche Ay auf eine wirksame Ankerplatten-

flache Al,ef berlcksichtigt.

Im folgenden wird ein Modell zur Ermittlung von Al,ef und Aln,ef in GI.
(4.2) angegeben [10]. Hierzu ist zundchst die Ankerplattendicke tg zu
bestimmen, die benétigt wird, um die gesamte Ankerplattenfldche, also Al,ef
= Ay zu aktivieren. Die hierbei aufnehmbare Teilfldchenpressung a1y

betrdgt:

F
L (4.4)

iy =
Aln

mit Aj,, der Ankerplattennettofldche und Fum nach Gl (4.2), wobei fir
Aln,ef jetzt A;, und fir Al,ef die Ankerplattenfliche Ay einzusetzen ist.

Die Ankerplattendicke t, ist diejenige Dicke, bei der unter der Pressung
qpy die Platte gerade vollstandig plastiziert. Sie ergibt sich zu:

q d
ty = (a; - d)7/ 0,2 “lu [—— + 2} (4.5)

fy al

mit fy der Streckgrenze des Ankerplattenstahls, aj der Ankerplattenkanten-
lange und d der Kantenldnge der Ankerbiichse. Fir runde Ankerbiichsen kann d
zu 0,89 dd, mit dd, dem Durchmesser der Biichse angenommen werden.

Flir Ankerplattendicken t < t¢ kann die Kantenldnge a; of €iner Ersatzplat-
- tenfldche Ay ¢ mit folgender Formel ermittelt werden:

2
al,ef =d + (al - d) E—

2
ts

(4.6)

Aus ay ¢ ergibt sich dann A; ¢ und Ay, o¢. Mit den GIn. (4.2) und (4.3)
kann dann die rechnerische Tragfdhigkeit im Krafteinleitungsbereich be-
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stimmt werden. Fiir aufgeldste Ankerplatten kann tg ebenfalls nach [10] ni-

herungsweise bestimmt werden.

4.5 Randdurchbiegung der Ankerplatte

Die Formulierung eines einfachen Rechenmodells zur Ermittlung der Rand-
durchbiegung v der Ankerplatte, Bild 4.3 ist schwierig. Fir Vergleichs-
zwecke 14Bt sich die bezogene Randdurchbiegung sehr vereinfacht mit folgen-

der Beziehung abschdtzen:

(4.7)

3
v ) 1,5 zul F (0,5 ay-rg
t

0,5 aj-rg Ay Eg

mit r, dem Ankerplattenlochradius und Eg dem Elastizitatsmodul der Anker-
platte. Fir Umrechnungen ist zu fordern, daB die bezogene Randdurchbiegung

ungefahr konstant bleibt.
4.6 Niherungsansatz fir die RiBbreite

Die Entwicklung eines einfachen Ingenieurmodells zur Beschreibung der RiB-
bildung und des Verformungsverhaltens des Betons der Krafteinleitungszone
ist schwierig. Der in [10] abgeleitete Ndherungsweg zur Abschdtzung der ma-
ximalen RiBbreite darf nicht als autarkes Modell verstanden werden, sondern
ist im Zusammenhang mit bedingungsgemaBen Versuchsergebnissen, die an geo-
metrisch dhnlichen Versuchskdrpern gewonnen werden, anzuwenden.

Die maximale RiBbreite wird im allgemeinen durch die Beziehung
max w =2 1, £, (4.8)

beschrieben. Hierin bedeuten: 1, die maBgebende Einleitungsldnge zu beiden
Seiten des Risses und &g, die mittlere Stahldehnung entlang der Lénge

2+ g

Beim vorliegenden Problem ist die mittlere Stahldehnung des am hochsten be-
anspruchten Wendelganges oder Bligels maBgebend. Die Dehnung springt bei der

ErstriBbildung unter F,. an und nimmt dann schwach nichtlinear mit der Kraft
zu. Bereits bei 60 % bis 80 % der Bruchlast erreicht die Bewehrung im
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hochstbeanspruchten Wendelgang die Streckgrenze. Mit weiterer Laststeige-
rung flieBen dann auch die benachbarten Wendelgange.

Fir die Krafteinleitungszone teilflachenbelasteter Korper kann die mittlere
Stahldehnung durch folgenden Ansatz ndherungsweise beschrieben werden [10]:

f F-F F-F f
e = Y . r [1 + r ] + ct (4.9)
Fu-Fr FuFr 3p kg

S

mit F,, der rechnerischen Bruchkraft nach G1. (4.2) und F, der ErstriB-
kraft.

Die Einschatzbarkeit der ErstriBkraft F. ist unsicher. In G1. (4.9) ist da-
her ein unterer Wert einzusetzen. Unter Vernachldssigung des Bewehrungsein-
flusses kann F,. mit folgender Formel abgeschitzt werden [10]:

1,5 A
Fr. = 0,6 fcme Aln,ef 1+ iy — -1 (4.10)
fcme Al,ef

Nun ist noch die Einleitungslénge Te zu ermitteln. Diese kann fir Betonrip-
penstahl, Index R, und Kurzzeitbelastung zu

dS
Teg = 0,1 = (4.11)

=

und fiir glatten Betonstahl, Index G, zu

dS
Teg = 0514 = (4.12)

angenommen werden.

Durch Einsetzen der GIn. (4.10) bzw. (4.11) und (4.9) in G1. (4.8) erhdlt
man einen Mittelwert fiir die maximale rechnerische RiBbreite. Eine Mischbe-
wehrung, bestehend aus glattem Stahl und Rippenstahl, kann durch Bestimmung
einer Vergleichsstreckgrenze fy* und eines Vergleichsstabdurchmessers ds*
nach [10] ebenfalls beriicksichtigt werden. Auf die Wiedergabe der Formeln

wird hier verzichtet.
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4.7 Zusammenfassung

Im Abschnitt 4 werden Rechenmodelle fir die Verbindung Ankerkérper/Beton
zusammengestellt. Die Modelle werden in [10] hergeleitet und verifiziert.
Weitere Modelle (Mischbewehrung, Mehrfldchenverankerung etc.) sind eben-
falls in [10] angegeben. Die hier dargestellten Modelle sind nicht autark,
sondern immer im Zusammenhang mit Ergebnissen aus "Stiitzversuchen" anzuwen-
den. Die Modelle kdnnen zur Dimensionierung von Versuchskorpern, zur Fest-
legung einer Typenreihe von Verankerungen sowie zur Umrechnung auf andere
Betonfestigkeitsklassen oder zﬁ]éssige Vorspannkrafte verwendet werden.

Mit Hilfe der Rechenmodelle konnen die Mindestachsabstdnde, die Spaltzugbe-
wehrung im Krafteinleitungsbereich sowie die Ankerplattenabmessungen so
festgelegt werden, daB bedingungsgemdBes Verhalten hinsichtlich Tragfahig-
keit und RiBverhalten erreicht wird. Auf ihnen basieren die in Abschnitt 5
angegebenen Umrechnungsformeln. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 5 darge-
stellten Umrechnungen, bei denen alle relevanten Abmessungen maBstablich
verdndert werden missen, konnen mit den hier angegebenen Rechenmodellen Um-
rechnungen auch dann erfolgen, wenn z.B. die Querschnittsabmessungen der
Ankerplatte beibehalten werden soll. Die Beriicksichtigung von Ergebnissen
der Eignungsversuche sowie eine Modellanpassung dber Korrekturfaktoren ist

méglich.
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5. UMRECHNUNG ZUGELASSENER SPANNVERFAHREN FUR DIE ANWENDUNG NACH EC 2, T. 1

5.1 Umrechnungsbasis

Die nachstehend gezeigte Umrechnung wesentlicher Abmessungen und GroBen der
Verbindung Ankerkdrper/Beton fir die Anwendung nach EC 2, T. 1 geht von der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung eines Spannverfahrens mit nachtrig-
Tichem Verbund aus. Die zuldssige Vorspannkraft nach DIN 4227, T. 1 wird mit
zul Fppy bezeichnet, Jjene nach EC 2, T. 1 mit zul Fgc. Weil die Anforderung
an ein bedindungsgemédBes Versuchsergebnis nach [9] fir den Eignungsnachweis

der Verbindung Ankerkdrper/Beton

B
> 1,8 —HE zul F

Bun

1,6

v

unverandert beibehalten wird, stellt das Verhaltnis zul FEC/zul FDIN den
MaBstab fir die erforderliche Tragfahigkeit dar

zul FEC

Fuec = FupIn =
Z4t TpIN

Es wird davon ausgegangen, daB die Anforderungen an die maximale RiBbreite

beibehalten werden.

Bei der Umrechnung soll das fir die jeweilige Betonfestigkeitsklasse nach
DIN zugelassene Spannverfahren in die ndchsthohere oder ndchstniedrigere
Betonfestigkeitsklasse nach EC 2 eingestuft werden. Die im folgenden ange-
gebenen Umrechnungsformeln basieren auf in [10] erarbeiteten Rechenmodel-
len, die gerafft in Abschnitt 4 dargestellt wurden. Auf die Herleitung der

Umrechnungsbeziehungen wird hier nicht eingegangen.
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5.2 Betonfestigkeitsklassen

Die Betonfestigkeitsklassen des EC 2, T. 1 sind ebenso wie jene der DIN 1045
als Nenndruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen definiert (charakteristische
Druckfestigkeit, 5 %-Fraktile). Sie beziehen sich nach DIN 1045 auf den
Wirfel mit 200 mm Kantenldnge, nach EC2,T.1 auf den Zylinder
d/h = 150/300 mm oder auf den Wirfel mit 150 mm Kantenldnge. Dies fihrt auf
die folgende Bezeichnung einer Festigkeitsklasse nach EC 2:
C fck,cyl/fck,cube; Beispiel € 30/37 = charakteristische Zylinderdruckfe-
stigkeit/charakteristische wurfé1druckfest1gkeit; beide in N/mm™%. Neben der
Form der Probekdrper unterscheiden sich die Festigkeitswerte eines Betons
auch wegen der unterschiedlichen Lagerung der Probekérper bis zur Prifung
im Alter von 28 Tagen voneinander.

In der DAfStb-Anpassungsrichtlinie [3] zu EC 2, T. 1, Abschn. 3.1.2.2 wird
festgelegt, daB die Festigkeitsklassen von DIN 1045 in die Festigkeitsklas-
sen von EC2, 7.1 gemaB "Richtlinie  fir ie  Anwendung von
DIN V ENV 206/10.90", Abschn. 7.3.1.1, fir den Probewiirfel mit 150 mm Kan-
tenlidnge wie folgt umgerechnet werden kénnen:

fekis0(1s0) = 9592 ByN150(DIN) (1)

Mit der Umrechnungsbeziehung nach DIN 1045, Abschn. 7.4.3.5.3 fir Probewir-
fel mit 150 mm und 200 mm Kantenldnge

Bu200(DIN) = ©>95 By1s0(DIN) (2)

kann nun die Umrechnung von der charakteristischen Druckfestigkeit nach DIN
in die nach EC 2 erfolgen. Im folgenden werden dabei der Einfachheit halber

folgende Kurzbezeichnungen verwendet:

Bun = PuN200(DIN)

fek = fek150(150)

Mit G1. (1) und (2) folgt:

fek = 0,97 By (3)
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5.3 Umrechnung bei Plattenverankerungen

Die nachstehenden Umrechnungsformeln gelten fir Spannverfahren, bei denen
die Kraftibertragung von der Ankerbiichse auf den Beton der Verankerungszone
iber eine metallische Ankerplatte erfolgt. Die Ankerplatte wird in den Be-
ton der Verankerungszone einbetoniert oder auf diesen aufgelegt. Der Ver-
suchskérper ist schematisch in Bild 5.1 dargestellt. Fir andere Ankerkér-
per, wie z.B. Mehrstufenverankerungen, sind die Umrechnungsformeln nicht
anwendbar. Méglichkeiten zur Ermittlung der rechnerischen Tragfihigkeit
solcher Verankerungen werden in [10] angegeben. Hieraus sind die entspre-

chenden Umrechnungsbeziehungen herleitbar.

Langsschnitt: r—F g; :—-oi

l F ' - Ankerbiichse
Ankerplatte
—M—A = N ‘T‘F

® .
-Biigel
° ¢ Wendel

Schnitt 1-1:

Bild 5.1: Versuchskérper der Verbindung Ankerkérper-Beton

5.3.1 Mindestachs- und Randabstidnde

Der Mindestachsabstand wird Uber die erforderliche Drucktragfahigkeit im
unteren Teil des Versuchskdrpers bestimmt. Fiir die Umrechnung ergibt sich

folgender Zusammenhang:
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zul FEC 0,97 ﬁWN
erf Anec = AnpIN (4)

zul FDIN ka

mit der Betonnettoflache

Ay =a-b-m (max ry)? (5)

und mit max r, dem GroBtradius der Schwdchung im Bereich unterhalb der Bii-

gel- und/oder Wendelbewehrung.

Fiir das Verhdltnis der Seitenldngen ist einzuhalten:

agc QpIN
_Lv Ui (6)
bec  bpiIn

Der zugehorige Mindestrandabstand ergibt sich aus dem jeweiligen halben

Mindestachsabstand zuzgl. 2 cm.

5.3.2 Ankerplattenabmessungen

Tragverhalten und Tragfdhigkeit im Krafteinleitungsbereich werden von den
Abmessungen und der Biegesteifigkeit der Ankerplatte beeinfluBt, die die
GroBe und Verteilung der Spannungen unter der Ankerplatte maBgeblich be-

stimmen.

In der Umrechnung ergibt sich die erforderliche AnkerplattengréBe zu

zul F 0,97 B
ec 0,97 Byy
erf Anec = AtnpIn - - (7)
zul Fpin - fek

mit der Ankerplatten-Nettofldche
Aip = 31 - by - m - (max ro)z (8)

und mit max r, dem GroBtradius der Schwdachung unter der Ankerplatte.

Fiir das Verhdltnis der Ankerplattenseitenldngen ist einzuhalten:

a1gc A1DIN
= (9)

bjec  PipIN
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Die Steifigkeit der Ankerplatte ist so zu wdhlen, daB die Randdurchbiegung
v - bezogen auf 0,5 a; - r, - konstant bleibt (Bild 5.2).

el N R U

_| . _ .
Z 2 Y ' 4 2 q1
et
a, >

Bild 5.2: Ankerplatte; Erlduterung der Bezeichnungen
Die einzuhaltende Bedingung lautet:

v ! v

EC DIN (10)

0,5 a1pc - Yo 0.5 appy - 1o

Die bezogene Randdurchbiegung 148t sich vereinfacht mit folgender Beziehung

ermitteln:
v 1,5 zul F 0,5 ap - Iy 3
= . (11)
0,5 a; - rg Al ES t

mit t, der Ankerplattendicke.

Unter der Voraussetzung, daB

Atec  Ainkc

AibIN  A1nDIN

ergibt sich die erforderliche Plattendicke mit den GIn. (7), (10) und (11)

ZU:

1/3

0,5 ajgc - 1o fe Y

erf tEC = tDIN (12)
0

0,5 alDIN - r 0,97 ﬁWN
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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-
tonstahle (ben einen wesentlichen EinfluB auf die Tragfdhigkeit und das
RiBverhalten aus. Im Hinblick auf die erforderliche Tragfdhigkeit der Ver-
bindung ergibt sich die erforderliche Bewehrung a. = As/s [cmz/cm] Zu:

zul FEC . ka

——
[
w

S

erf acppe = A :

sEC sDIN 2ul Fppy - 0,97 Byy
Mit G1. (13) konnen der Stabdurchmesser erf d,rc und der Stababstand
erf spc gewdhlt werden. Nun ist noch zu iberprifen, ob die gewdhlte Spalt-
zugbewehrung die RiBbreitenanforderung erfillt. Aus der Bedingung
Wee < WpIn und dem Zusammenhang

W=2Tlon * £qp (14)

148t sich unter der Annahme, daB eg,pe = egpppn Mit der Proportionalitdt
Tep ~ dg/1 die Anforderung an den maximal moglichen Stab- bzw. Wendelab-
stand fir einen gewahlten Stabdurchmesser d . herleiten. Sie lautet

I

d 0,5 a -r !
sEC_ DIN 0 > gew sg (15)

erf s =S
EC DIN
dpin - 055 agc - T

Ist erf spc > gew sge, erfillt die gewdhlte Bewehrung sowohl die Anforde-
rung an die Tragfahigkeit, G1. (13), als auch Jjene an die RiBbreite,
G1. (15). Andernfalls ist der gewdhlte Bewehrungsabstand auf erf sg. zu

verringern.

Die Hohe erf TEC’ innerhalb der die Bewehrung angeordnet werden muB, 1aBt

sich wie folgt festlegen:

a
EC
erf 1EC = ]DIN — (16)

apIN

Bei einer Mischbewehrung (mehrere Bewehrungsformen, Stahlgiiten, Stabdurch-
messer) sind die Gln. (13), (15) und (16) auf jeden Bewehrungstyp getrennt
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anzuwenden. AuBerdem ist die gewdhlte Bewehrung konstruktiv und geometrisch

dhnlich der bisher zugelassenen auszubilden.
5.4 Umrechnung bei Verbundverankerungen

Bei Verbundverankerungen erfolgt die Ubertragung der Vorspannkraft auf den
Beton durch Verbund im Bereich der Verbundstrecke 1, und ggf. durch eine an
den Enden der Litzen oder Stdbe ausgebildete Endverankerung (z.B. Schlaufe,
Iwiebel, Ose o.d.). Der Aufbau ist schematisch in Bild 5.3 dargestellt.

e

Umlenkring— o
Hiillrohr

AN SN\

Bild 5.3: Versuchskdérper fir eine Verbundverankerung

5.4.1 Mindestachs- und Randabstande

Die erforderlichen Mindestachs- und Randabstdnde werden von der erforderli-
chen Drucktragfihigkeit des Betons im unteren schwach bewehrten Teil des
Versuchskorpers bestimmt. Die Umrechnung kann entsprechend Abschnitt 5.3.1

erfolgen.
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5.4.2 Verbundstrecke

Bei Kombination von gerader Verbundstrecke und Endverankerung ergibt sich
die Tragfdahigkeit aus der Summe der Traganteile der Verbundstrecke sowie
der Endverankerung. Fir die Umrechnung ist die Kenntnis der Traganteile an
der Gesamttragfahigkeit notwendig. Da diese unbekannt sind, werden hierfir
vereinfachende Annahmen getroffen. Nimmt man an, daB die Verbundtragfihig-

keit durch
RkV = 0,08 BWN -u - n - ]V (17)

mit u, dem Umfang einer Litze oder eines Stabes und n, der Anzahl der
Litzen/Stdbe,beschrieben werden kann, ergibt sich die von der Endveran-

kerung aufzunehmende Kraft af, zu:

AFa = Rk - RkV (18)

mit Ry, der Gesamttragfahigkeit.

Fiir die Umrechnung wird angenommen, daB die von der Endverankerung rechne-
risch aufgenommene Kraft aF, gleichzeitig auch ihrer charakteristischen
Tragfahigkeit Ry, entspricht. Somit muB die Steigerung der {bertragbaren
Kraft ausschlieBlich durch VergrdBerung der Haftlange 1, erreicht werden.
In der Umrechnung wird lediglich eine Verdnderung der Tragfdhigkeit Rga im
Verhdltnis der Betondruckfestigkeiten beriicksichtigt. Es ergibt sich dann
fiir die erforderliche Verbundstrecke 1 pc:

0,97 - 1,8 fek

erf 1 =1 + zul Fep - zul Fppy ————— (19)
vEC vDIN n . 0,08 ka EC DIN 0,97 By

5.4.3 Spaltzugbewehrung

Die Querschnitte von Umlenkring, Wendel und/oder Biigel im Aufspreizbereich
sind im Verhdltnis zul FEC/zul Fpiny Zu vergroBern. AuBerdem ist die Beweh-
rung im Bereich der Endverankerungen, soweit diese zur Deckung der Spreng-
kraft dient, im Verhdltnis zul Fge/zul Fppy zu vergroBern.
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5.5 Umrechnungsbeispiel

Im folgenden werden die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Um-
rechnungsvorschlage auf ein Beispiel angewendet. Es handelt sich dabei um
ein fiir die Betonfestigkeitsklasse B 25 zugelassenes Litzenspannverfahren
mit 5 x 0,6"-Litzen der Spannstahlgiite St 1570/1770 mit Ankerplatte. Es
wird angenommen, daB zul Fpc = 895 kN = 1,32 zul FoIn betrdgt. Die Gegen-
iberstellung erfolgt tabellarisch, wobei die Bezeichnungen von Bild 5.1

verwendet werden.

Einheit | DIN EC Umrechnung nach
Betonfestigkeitsklasse - B 25 | C 25/30 | Abschn. 2 + 3
zul F kN 681 895 Abschn. 3
max r, mm 43 43
max r, mm 29 29
min. Achsabstand a mm 370 ~ 380 Gl. (4),(5)+(6)
min. Achsabstand b mm 240 ~ 250 Gl. (4),(5)+(6)
min. Randabstand r, mm 205 210 Abschn. 4.1
min. Randabstand ry mm 140 145 Abschn. 4.1
Ankerpiattenlange a; mm 250 257 Gl. (7),(8)+(9)
Ankerplattenbreite by mm 180 185 GT. (7),(8)+(9)
Ankerplattendicke t mm 35 40 Gl. (12)
Wendelbewehrung ag,, mmz/mm 3,08 3,93 G1. (13)
Wendelstabdurchmesser d.,, mm 14 16 Gl. (13)+(15)
Wendelganghdhe s, mm 50 50 Gl. (13)+(15)
Verteilungshohe 1, mm 280 288 Gl. (16)
WendelauBendurchmesser d, mm 200 210
Anzahl der Windungen - 6 6
Bigelbewehrung agpy mmz/mm 1,12 1,43 Gl. (13)
Bugelstabdurchmesser d¢py mm 10 12 GT. (13)+(15)
Bugelabstand sy mm 70 79 Gl. (13)+(15)
Verteilungshohe 1py mm 240 247 Gl. (16)
Anzahl der Bigel - 4 4
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5.6 Zusammenfassung

Der Furocode No. 2, Teil 1 sieht héhere zuldssige Spannstahlspannungen als
DIN 4227 Teil 1 vor. Weiterhin werden die Betonfestigkeitsklassen im EC 2

von DIN 1045 abweichend festgelegt.

Im Rahmen der probeweisen Anwendung von EC 2, Teil 1 empfiehlt der Sachver-
stiandigenausschuB "Spannbeton-Spannverfahren® dem Institut fidr Bautechnik
in Berlin den Spannverfahrensinhabern auf Antrag die Umstellung zugelasse-
ner Spannverfahren auf die Anforderungen von EC 2, Teil 1 auf rechnerischem
Wege zu gewdhren. In der vorliegenden Arbeit werden Vorschldge zur Umrech-
nung ohne die Notwendigkeit der Verwendung von Versuchsergebnissen unter-
breitet. Die angegebenen Formeln unterstellen, daB die Anforderungen an die
Verbindung Ankerkérper-Beton im Verhaltnis zul Fpc/zul Fppy zu erhdhen sind
und basieren auf in [10] erarbeiteten Rechenmodellen.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

AnlaB zu dieser Forschungsarbeit gab letztlich der Eurocode 2, T.l1 und der
allgemeine Wunsch, diesen in die deutsche Betonbaupraxis einzubringen und
sei es erst einmal probehalber. Zahlreiche Abweichungen von DIN 1045 und
DIN 4227, an erster Stelle sind die gegeniiber DIN 4227, T.1 deutlich hdohe-
ren zuldssigen Spannstahlspannungen des EC 2, T.1 zu nennen, werfen Fragen

auf.

In diesem Bericht wird zwei Fragen nachgegangen:

- Welcher Mindestradius in Krimmungen von Biindelspanngliedern ist in Ab-
hangigkeit von der nun erhdhten zuldssigen Vorspannkraft und von der
Stahlart vertretbar?

- Welche Auswirkungen iiben die héheren zuldssigen Vorspannkrdafte auf die
Achs- und Randabstande, Spaltzugbewehrungen etc. bei uns zugelassener
Spannverfahren aus? Wie muB die IfBt-Richtlinie fir die Eignungspriifung

modifiziert werden?

Nimmt bei vorgegebenem Kriimmungsradius die Vorspannkraft zu, so wird, neben
anderen Effekten, die resultierende Umlenkkraft und damit die Querpressung
auf die am Hillrohr anliegenden, also untersten Spannelemente, ebenfalls
zunehmen. Das Spannelement wird gleichzeitig langsgezogen, quergepreBt und
gebogen, also mehrachsig beansprucht. Der minimale Krimmungsradius wird
hier in Abhdngigkeit von der zuldssigen Vorspannkraft und Stahlart so for-
muliert, daB die charakteristische Zugfestigkeit des verwendeten Spann-
stahls nicht vermindert wird und die Randplastizierung mit allen denkbaren

Folgen klein bleibt.

Der Achs- und Randabstand sowie die Spaltzugbewehrung eines bei uns zuge-
lassenen Spannverfahrens hangt von der zuldssigen Vorspannkraft ab. Deren
Zunahme fihrt zur VergréBerung dieser Werte. Auf Basis der FIP’'93-Empfeh-
lungen und der Nachweisformate des EC 2, T.1 wird ein Vorschlag zur Modi-
fizierung der DIBt-Richtlinien fiir die Eignungsprifung von Spannverfahren
ausgearbeitet. Dieser Vorschlag stellt eine konsistente und widerspruchs-
freie Erweiterung dar. Ein Rechenkonzept wird vorgeschlagen, mit dem die
rechnerische Anpassung der maBgebenden konstruktiven GroBen eines zugelas-
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KURZFASSUNG

AnlaB fiir das Forschungsvorhaben waren zwei Fragen im Zusammenhang mit der
geplanten probeweisen Anwendung von EC 2, T.1 in Deutschland und den damit
verbundenen héheren =zul. Spannstahlspannungen. Welche Mindestkrimmungsradien
sind vertretbar und wie sind die Auswirkungen auf die Eignungsprifung von
Spannverfahren?

Der Mindestradius in Krimmungen von Biindelspanngliedern wird hier in Abhdngig-
keit von der zuldssigen Vorspannkraft und der Stahlart so formuliert, daB 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 fir die Eignungsprifung von
Spannverfahren ausgearbeitet. Ein Rechenkonzept wird vorgeschlagen, mit dem die
rechnerische Anpassung der maBgebenden konstruktiven GréBen eines zugelassenen
Spannverfahrens auf die zul. Vorspannkrdfte 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 1is 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 été motivé au départ par deux questions en rapport avec
1’application en Allemagne, envisagée a titre d’essai, de 1'EC 2 partie 1 et
avec 1’augmentation des contraintes admissibles de 1’acier de précontrainte qui
y est associée: Quels rayons minimaux de courbure peut-on justifier et quelles
en sont les répercussions sur les tests d’aptitude de procédés de précontrainte
5

Le rayon minimal de courbure des cables de précontrainte est formulé ici en
fonction de 1’effort admissible de précontrainte et de la nature de 1’acier, et
ce de telle maniére que la résistance caractéristique a la traction de 1’acier
(de précontrainte) utilisé ne soit pas diminuée et que la plastification de la
zone extérieure reste faible.

Sur la base des recommendations de la FIP’93 et des medalités de vérification de
1"EC 2 partie 1 une proposition de modification des directives du DIBt
(Deutsches Institut fir Bautechnik = Institut allemand de Ta technique de con-
struction) concernant les tests d’aptitude des procédés de précontrainte est
élaboré. Un concept de calcul est proposé avec lequel il est possible d’adapter
par le calcul Tles grandeurs constructives déterminantes d’un procédé agréé de
précontrainte aux forces de précontrainte admissibles de 1'EC 2.




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92

