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IVa3

Ein neues Verfahren fiir die Verankerung von Vorspanngliedern
A New Method for Anchoring Prestressing Members

Nouveau procédé pour l’ancrage des éléments de précontrainte

ROMUALDO MACCHI
Dott. Ing., Istituto Scienza delle Costruzioni, Universita di Pisa

Bei modernen Konstruktionen, sowohl in Beton als auch in Stahl, wird mit
stets groferem Erfolg die Vorspanntechnik angewendet, mit welcher techni-
sche und wirtschaftliche Probleme gelést werden konnen, die mit den tra-
ditionellen Mitteln nicht zu 16sen sind. Eine Notwendigkeit dieser Entwick-
lung ist, daf} die Vorspannverfahren immer mehr den gréfferen Anspriichen,
sowohl in 6konomischer als auch in technischer Hinsicht, die der wachsende
Fortschritt mit sich bringt, entsprechen.

Das hier besprochene Verfahren gehort zu jener Kategorie von Veranke-
rungen, die einen beweglichen Ankerkoérper verwenden, an welchem vorher
die hochwertigen Stahldrihte angeschlossen werden. Die Vorteile des Ver-
fahrens sind durch Einfachheit, Sicherheit, Geschwindigkeit und verminderte
Raumbeanspruchung charakterisiert.

Bei der Verwirklichung dieses Verfahrens hat man darauf geachtet, dafl in
der Vorspanntechnik unbedingt hochwertige Stahle verwendet werden miissen.
Dies wird gewohnlich durch Kaltrecken erreicht, das dem Stahl die notwendige
Widerstandskraft verleiht, aber gleichzeitig das sprode Verhalten und die
Harte erhoht, was mit einer Verminderung der Geschmeidigkeit verbunden
ist. Diese Erwagungen und die Notwendigkeit einer einfachen, sicheren und
wenig Platz beanspruchenden Verankerung, bei der eine gleichméaBige Ver-
teilung der Zugkraft auf die einzelnen Drahte des Vorspanngliedes garantiert
wird, lieB einen neuen Kopf entstehen, der durch ein einfaches Kalt-Flach-
Pressen hergestellt werden kann, bei welchem die Querschnittsfliche unver-
andert bleibt.
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1. Die Verankerung der einzelnen Driihte am beweglichen Ankerkérper

Diese Verankerung erfolgt mittels speziellen Kopfen, die in eine Reihe
Locher mit schwach konischer Form in der Spannverankerung passen. Die
Kopfform wird durch einfaches Kaltpressen erreicht und ist dadurch gekenn-
zeichnet, dall zwei flache Matrizen, die sich in bezug auf die Drahtachse radial
bewegen, Teile des Drahtmaterials zwingen, sich nach einer ideellen Kegel-
stumpffliche, die den Lochern im Ankerkorper entsprechen, anzuordnen. Die
Form der eingedriickten Fliache ist durch eine Gleichung bestimmt. Diese
verlangt die Unverdnderlichkeit der Querschnitte des Kopfes, sei dies beim
aktiven Teil oder bei der notwendigen Ubergangspartie zum nicht deformierten
Endteil. In der Folge sollen Anwendungen beschrieben werden.

Der Kontakt zwischen dem Drahtkopf und dem Geh#useloch im Anker-
korper geschieht iiber die dem Kopf und dem Gehduse gemeinsamen Bogen-
stiicke, deren Kreismittelpunkt auf der Kegelstumpfachse liegen und deren
Radien nach der Kegelform variieren. Die Gesamtheit dieser Bogenstiicke
liefert die Kontaktfliche zwischen dem Kopf und dem konischen Loch.

o

Fig. 1.

Fig. 1 zeigt die Verankerung eines einzelnen Drahtes. Eine wesentliche
Tatsache ist, dall die Kontaktspannungen, die bei der Beanspruchung des
Drahtes auf den Oberflachen des Kopfs und des Loches entstehen, entsprechend
dem Reibungswinkel der beiden Materialien geneigt sind und daf sich dieser
Winkel mit dem Anwachsen der Spannungen bis zu hochsten Werten steigert.
- Diese Tatsache gestattet eine Verankerung von Drahten, die grofle Krifte
aufweisen, ohne daf} die Gefahr eines Nachgebens des Kopfes besteht.

In Fig. 2 sind zwei Gleichgewichtslagen dargestellt in bezug auf zwei
verschiedene Werte der auf den Draht ausgeiibten Zugkraft. Der Einfachheit
halber wurde angenommen, dafl die Reaktionen gleichmaBig verteilt seien
und auf zwei Krifte reduziert werden konnen. Es sei bemerkt, daf} trotz einer
Verdoppelung der Zugkraft die Komponente der normalen Spannung an der
Kontaktoberfliche, dank der Zunahme des Reibungswinkels, in kleinerem
Ausmaf} zunimmt.

Eventuelle kleinere Fehler in der Form des Kopfes, die einen nicht per-
fekten Kontakt der beanspruchten Oberflichen und somit eine schédliche,
schlechte Verteilung der Kontaktspannungen zur Folge hatten, sind praktisch
belanglos, da das konische Loch im Ankerkorper, der aus Flullstahl besteht,
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sich unter der Last deformiert, bis es sich der Form des bedeutend hérteren
Kopfes angepallt hat.

Dieser Umstand erlaubt zudem eine Ausgleichung einer eventuell nicht
gleichméfigen Verteilung der Zugkraft infolge kleiner Unterschiede in den
Drahtlingen. Dies ist hauptséichlich bei gekriimmten und kurzen Vorspann-
gliedern von Bedeutung. Keines der bis heute bekannten andern Verfahren
erlaubt einen solchen Ausgleich.

Bei zahlreichen Versuchen, die vom Istituto di Scienza delle Costruzioni
der Universitat Pisa mit Drahten von 5 und 7 mm Durchmesser ausgefiihrt
wurden, hat sich diese Verankerung bewahrt. Obwohl die Dréhte unter
Wechsellast bis zum Bruch gezogen wurden, konnte nie ein Nachgeben des
Kopfes festgestellt werden.

Fig. 2.

2. Herstellung des Kopfes

Das Flachdriicken des Kopfes wird kalt ausgefiithrt um die physikalischen
und mechanischen Eigenschaften, die ein hochwertiger Stahl durch Strecken
erhilt, nicht merklich zu verdndern. Diese Operation wird stufenweise aus-
gefithrt, um dadurch einen langsamen plastischen Ausgleich des Materials zu
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erhalten. Es wird so den ldnglichen Fibern, die den gestreckten Draht bilden,
die Gelegenheit gegeben, ihre gegenseitige Lage zu dndern, ohne daf} sie sich
voneinander loslosen oder brechen. Dies verlangt, daBl die Werkzeuge der
Premaschine eine solche Form haben, dafl eine Verschiebung des Materials
in der Liangsrichtung verunmoglicht wird.

Diese Tatsache hat neben einer verminderten PreBkraft eine reduzierte
Beanspruchung des Materials zur Folge und dazu éndern sich die Eigenschaf-
ten des Stahles nicht wesentlich.

Es ist interessant zu bemerken, dafl, wenn sich wihrend dem Flachdriicken
die Beanspruchung des Materials in den mehr deformierten Schnitten (am
Kopfende) erhoht, sich die Zugkraft wihrend der Verankerung in derselben
Richtung (gegen das Kopfende hin) bis zum vollstindigen Abklingen ver-
mindert.

Um also die giinstigsten Kurven, die den beweglichen Werkzeugen der
Presse zugewiesen werden sollen, zu bestimmen, bringen wir den Kopf in
ein 3-dimensionales Achsenkreuz z,y,z. Nachdem die konische Form, d.h.
die Werte 7, 2, und r (siehe Fig. 3) festgesetzt wurden, liefert die Bedingung

Fig. 3.

der Unverdnderlichkeit der urspriinglich gegebenen Querschnittsfliche im
Kopf die folgende Beziehung zwischen Winkel « und Radius 7:
mr2—r?(a—sina) — K =0,

r1—7o0

wobei r wiederum eine Funktion von z und durch die Beziehung r =7, + 2
gegeben ist.

K ist gleich der urspriinglichen Querschnittsfliche des Drahtes. Wenn der
Wert von « bestimmt ist, ist es ein Leichtes, den Wert von r — A zu bestimmen.

Dadurch erhilt man die Kurve des beweglichen Profils der Presse.

20

Setzt man % =p und indem man in Reihen entwickelt und vereinfacht,
wird:

K
a(p—1)+(77—ﬁ) =0.

Beim Betrachten dieser Funktion sieht man, daB mit dem Anwachsen der
Variablen z und somit auch der Variablen » der Winkel « gegen = und somit
r—h gegen Null strebt. D.h. die Kurve der beweglichen Teile der Presse ist
asymptotisch zur z-Achse. In den Tabellen I und II sind Werte der Losungs-
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funktion fir gegebene Werte der unabhingigen Variablen z, bzw. fiir Drahte
von 5 und 7 mm Durchmesser wiedergegeben.

Wie Fig. 4 zeigt, hat der Kopf einen ca. 15 mm langen Fortsatz, der dem
Material wihrend dem Pressen einen gewissen Zusammenhalt gibt. Dieser
Fortsatz ist auch in der Belastungsphase notwendig, da er ein Deformieren
des Kopfes und damit ein zu steiles Abfallen der Spannung verhindert.

Tabelle 1
zo = 50 mm, 7o = 2,6 mm, r; = 4,3 mm
z mm r mm a® s mm h mm
1 2,53 20 0,87 0,04
0 2,60 66 2,83 0,40
2 2,67 79 3,39 0,60
5 2,77 91 3,95 0,83
10 2,94 105 4,66 1,15
15 3,11 116 5,27 1,46
20 3,28 124 5,79 1,74
25 3,45 130 6,25 1,99
30 3,62 135 6,68 2,23
35 3,79 139 7,09 2,46
40 3,96 143 7,51 2,70
45 4,13 146 7,89 2,92
50 4,30 149 8,28 3,15
Tabelle 11
29 = 50 mm, 79 = 3,6 mm, 1, = 6 mm
z mmm r mm a® 8 mm h mm
1 3,55 45 2,71 0,26
0 3,60 60 3,60 0,48
5 3,84 88 5,45 1,07
10 4,08 103 6,38 1,54
15 4,32 114 7,24 1,96
20 4,56 122 7,97 2,35
25 4,80 129 8,64 2,73
30 5,04 134 9,28 3,07
35 5,28 139 9,89 3,43
40 5,52 143 10,46 3,76
45 5,76 146 11,01 4,07
50 6,00 149 11,56 4,39
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Der eben beschriebene Kopf ist eingehend studiert worden. Er kann kalt
geformt werden, ohne daBl die Gefahr von Rissen oder des Sprédwerdens
besteht. Er kann bei allen Stahlstirken und -arten gebildet werden (auch fiir
harmonischen Stahl mit Bruchspannungen ¢, =220 kg/mm?).

S ,

===
L w1l
Fig. 4.

3. Die tragbare Presse (Fig. 5)

Sie besteht grundsitzlich aus
zwel Teilen, einem festen duBern,
zylinderférmigen Stahlgestell, in
dem ein durch Oldruck angetrie-
bener Kolben (1) lauft. Der nétige
Oldruck in der Expansionskam-
mer (2) wird durch eine elektrisch-
oder handbetriebene Pumpe er-
reicht. Von den beiden, nach den _
tabellierten Werten und aus spe- 5%
ziell gehdrtetem und anglassenem
Stahl hergestellten Werkzeugen (3)
ist das eine mit dem untern Teil
des Kolbens, das andere mit dem
duBern Gehduse verbunden. Zwischen die Werkzeuge sind zwei Halbplatten
eingefiigt, die die Querdeformation des Kopfes aufzunehmen haben. Das Ende
des flachzudriickenden Drahtes wird durch ein Loch eingefiihrt (4). Sodann
wird die Pumpe in Bewegung gesetzt, bis der gewiinschte Druck erreicht wird.
Wenn der Arbeitsgang beendet ist, driickt eine starke Feder den Kolben wie-
der in die Ausgangslage zuriick.

Der fiir das Flachdriicken eines Drahtes von 7 mm Durchmesser bendtigte
Hub betrégt nur 4 mm. Es wird eine Druckkraft von 100 t benétigt. Die beiden
Werkzeuge aus Spezialstahl und die zwei Halbplatten konnen leicht durch
andere ausgewechselt werden. Es ist deshalb moglich, Képfe aus Drahten von
verschiedensten Durchmessern herzustellen.

Es ist interessant auf die grofe, praktische Anwendung hinzuweisen, welche
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der Form des Kopfes zuzuschreiben ist. Sie erlaubt, die Drahtenden mit
einer ganz gewohnlichen Eisen-Schere abzuschneiden; es mul} kein senkrechter
Schnitt entstehen. Die Presse selbst nimmt einen sehr geringen Platz ein und
ist d&ullerst einfach zu handhaben. Sie verlangt keine spezielle Behandlung und
verbraucht bei Handantrieb keinen Strom; schliefilich hat sie einen annehm-
baren, niederen Preis.

Damit die Arbeit tadellos gelingt, betriigt die Zeit des Flachdriickens unge-
fihr eine Minute. Es besteht jedoch die Moglichkeit an dieselbe Pumpe mehrere
Pressen anzuschlielen.

4. Anwendungen

Diese Verankerung eignet sich vorteilhaft fiir zwei Anwendungsarten:

a) Die Driahte werden am beweglichen Spannkérper verankert; dann wird
dieser umklammert und damit die Drihte gespannt. Zuletzt wird der beweg-
liche Spannkérper am Bauwerk mittels eines Ringes verankert. In der Mitte
des Kopfes ist eine Vorrichtung zum Befestigen der Spannungsstange ange-
bracht (z. B. ein Loch).

Fig. 6 zeigt einen Verankerungskopf, bestehend aus 32 Drihten von 7 mm
Durchmesser. Er ist berechnet fiir eine Zugkraft von 130 t mit einer Spannung
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Fig. 7. Fig. 6.
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in den einzelnen Drihten von 105 kg/mm? Der &duflere Durchmesser des
Kopfes betrigt 130 mm. :

b) Da die wesentlichen Eigenschaften des Kopfes in der Unverénderlich-
keit des Querschnittes und im langsamen, plastischen Flachpressen des Mate-
rials bestehen, ist es moglich, zwei Kopfe auszufiihren, einer an einer Zwischen-
stelle, z. B. 80 em vom Drahtende, und ein anderer am Drahtende selbst
(Fig. 7).

Es werden in diesem Fall zwei bewegliche Ankerkdrper verwendet, einer
fur die Verankerung der Zwischenkopfe, der andere fiir die Endkopfe. Die
Zugkraft wird nun am dulleren Ankerkorper angebracht; der Innere dient nur
der Verankerung. Es wird dadurch Platz gespart, indem der Verankerungs-
korper keine Vorrichtung zum Anbringen der Spannstange braucht. Dadurch
besteht die Moglichkeit ansehnliche Kréfte zu verankern, ohne daf3 die Ende
der Trager durch zu groBe Locher allzusehr geschwacht werden. Der dullere
bewegliche Korper wird nach dem Spannen zuriickgewonnen und kann wieder
verwendet werden. Dies bewirkt eine Senkung der Kosten.

AbschlieBend ist zu sagen, daB diese Verankerungsart grole Anwendungs-
moglichkeiten besitzt. Sie gestattet, allen Bauanforderungen gerecht zu werden.

Zusammenfassung

Es wird ein neues Verfahren zur Verankerung von Vorspanngliedern be-
schrieben. Es werden die einzelnen Drahte durch einen speziellen Kopf, welcher
durch ein langsames Kalt-Flachpressen hergestellt wird, am beweglichen
Spannkorper verankert. Ein wesentliches Kennzeichen dieses Kopfes ist, daf
die Querschnittsfliche auf der ganzen Lange konstant bleibt.

Summary

A new method for anchoring prestressing members is described. The
separate wires are anchored to the movable tensioning head by means of
special small heads which are manufactured by a slow cold-pressing process.
An important feature of this method is that the transverse elongation remains
constant throughout the entire length.

Résumé -

L’auteur expose un nouveau procédé pour I’ancrage des éléments de pré-
contrainte. Les divers fils sont ancrés sur la téte mobile & 1’aide d’une téte
spéciale, fabriquée par matricage lent & froid. Cette téte présente en parti-
culier cette caractéristique essentielle que ’aire de ses sections transversales
reste constante sur toute la longueur.
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