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Baukonstruktion/Vorspannung

Schweizer Ingenieur und Architekt 4/81

Spannkabelverankerung fiir
geringe Betonfestigkeiten

Entwicklung, Funktionsweise und Anwendungsbereiche

Von Jirg Déniker, und Armin Méider, Ziirich

Ausgehend von den Wiinschen der Unternehmer und Ingenieure nach friiheren Spannterminen
darf festgestellt werden, dass mit der BBRYV-Rapid-Verankerung ein Mittel zur Verfiigung
steht, das den vielseitigen Anforderungen voll entspricht: erprobte Verankerung fiir volle Vor-
spannkraft bei einer Betonfestigkeit von 20 N/mm?; vorteilhafte Konstruktion kompakte Ver-
ankerung mit ausreichendem Platzangebot fiir die Bewehrung und fiir eine geniigende Beton-
iiberdeckung; Wirtschaftlichkeit: geringe Mehrkosten bei der Herstellung der Verankerung, je-
doch keine Mehraufwendungen fiir den Unternehmer. Die Rapid-Verankerung als patentrecht-
lich geschiitzte Neuheit stellt eine Erginzung des BBRV-Ankersortimentes dar, welches auf mo-

derne Baumethoden zugeschnitten ist.

Einleitung

Beim Vorspannen von Betonkonstruk-
tionen mit Spannkabeln werden mei-
stens grosse Kréfte konzentriert einge-
leitet, die im Verankerungsbereich eine
hohe Betonfestigkeit voraussetzen. Die
fiir das Vorspannen nétige Betonfestig-
keit wird erst nach einer gewissen War-
tezeit erreicht oder setzt die Anwen-
dung  spezieller, beschleunigender
Massnahmen voraus.

Léngere Wartezeiten stehen jedoch, be-
sonders bei in Etappen hergestellten

Bild 1. BBRV-Rapid-Verankerung Typ BR-1000
(2227 mm)

Spannbetonkonstruktionen, im Wider-
spruch zur wirtschaftlichen Forderung
nach moglichst rascher Wiederverwen-
dung des Geriist- und Schalungsmate-
rials.

Unternehmer wie auch Vorspannfir-
men sind deshalb an Losungen interes-
siert, die das Vorspannen zu einem
moglichst frithen Zeitpunkt erlauben.
Grundsitzlich bestehen zwei Moglich-
keiten:

1. Beeinflussung des Betons zur Erzie-
lung einer hohen Friihfestigkeit, zum
Beispiel durch entsprechende Beton-
rezeptur, durch Zugabe von Abbin-
debeschleunigern oder durch Zufuhr
von Wérme 1, 2].

Oftmals verursachen solche Mass-
nahmen héhere Kosten oder fiihren
zur Verschlechterung von anderen
wichtigen Betoneigenschaften wie
zum Beispiel Schwinden, Kriechen,
Endfestigkeit.

2. Anwendung von Spezialverankerun-
gen fiir Spannkabel mit dem Ziel, die
lokale Beanspruchung des Betons im
Bereiche der Verankerung moglichst
gering zu halten.

Der an zweiter Stelle genannten Mog-
lichkeit ist eindeutig der Vorzug zu ge-
ben, weil sie auf der Baustelle zu kei-
nem zusdtzlichen Aufwand fiihrt und
deshalb unternehmerfreundlich ist. Im
vorliegenden Aufsatz werden die Ent-
wicklung, die Eigenschaften sowie die
Anwendungsmoglichkeiten einer
BBRV-Spezialverankerung fiir geringe
Betonfestigkeit beschrieben. (Bild 1)

Zielsetzung und Anforderungen

Als Ziel wurde festgelegt, dass Spann-
kabel mit der zu entwickelnden Spezial-
verankerung bei einer Betonfestigkeit
von 20 N/mm? in einem Arbeitsgang
auf die volle Kraft vorgspannt werden
kénnen. Der Wert von 20 N/mm? ist
mit hochwertigem Beton zuverléssig
nach spitestens 2 bis 3 Tagen zu errei-
chen [2].

Konstruktive und ausfiihrungstechni-
sche Randbedingungen verschiedener

Anwendungsgebiete stellen vielfiltige
Anspriiche an eine Verankerung dieser
Art:

1. Die Spezialverankerung soll keine
wesentlich grosseren Abmessungen
aufweisen als die entsprechende
Normverankerung, dies vor allem
im Hinblick auf die Anwendung in
Platten und schmalen Stegen (genii-
gende Betontliberdeckung).

2. Die schlaffe Bewehrung in der Ver-
ankerungszone, vor allem die Spalt-
zugbewehrung, muss ohne Schwie-
rigkeiten eingebaut werden kénnen.

3. Dem Unternehmer diirfen keine
Mehraufwendungen, zum Beispiel
beim Verlegen oder bei der Ausbil-
dung der Ankernischen, entstehen.

4. Die Kosten der Spezialverankerung
diirfen nicht wesentlich {iber denje-
nigen der entsprechenden Normver-
ankerung liegen.

Neben diesen Anforderungen muss in
erster Linie die Gewdhrleistung einer
geniigenden Rissesicherheit im Ge-
brauchszustand, das heisst bei voller
Vorspannkraft und reduzierter Beton-
festigkeit, erfiillt sein. Eine Steigerung
der Bruchlast ist nicht unbedingt erfor-
derlich, da selbst die BBRV-Norman-
ker bei vergleichsweise geringer Beton-
festigkeit geniligende Bruchsicherheit
aufweisen.

Stutzmutter ¢102mm, h= 25mm

Ankerplatte 140 x140mm, Zentrumsloch # B4 mm
Stohl 37, Dicke t = I5mm

Spiralen 2 #10mm Stohi I, %= 150 mm, h=280 mm
Ganghohe 50mm , & Umgange

TN “WWWWWB

50

Beton PC 300
W/Z=057 Ausbreitmass 3358 356 cm
Gronulometre 0 - 8mm 50 %

¥8 -I18Bmm 50 %

Armierung Stohl I #8mm
Abmessungen der
Probekorper 50 x 50 x 20em

Probekdrper Nr 2-26

Bild 2. Aufbau der Probekdrper mit variabler Plat-
tenstarke t zur Ermittlung des Einflusses der Plat-
tensteifigkeit
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Bild 3. Einfluss der Plattenstarke t auf die Anrisslast und Bild 4. Beton-Dehnungen und Stauchungen in Abhdngigkeit der Plattenstdrke t (Mittelwer-
Bruchlast. te aus je 3 Versuchen).

Mogliche Losungen

Die zur Losung der gestellten Aufgaben
filhrenden Moglichkeiten lassen sich in
folgende Gruppen einteilen und sofort
aufihre Eignung beurteilen:

- Verwendung von vorgefertigten An-
kerblocken: sowohl das grosse Volu-
men als auch das grosse Gewicht wir-
ken sich nachteilig aus.

- Verstdrkung der Ankerplatte mit zu-
sdtzlichen Stahlteilen, parallel zur
Kabelaxe in Form von in den Beton
eingreifenden Schlaudern oder quer
zur Kabelaxe in Form von zuséitzli-
chen Abstiitzflachen: Frither durch-
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Bild 5. Berechnungsmodell fiir die Vordimensionie-
rung der Verankerung mit Doppelspirale
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gefithrte Versuche zeigten kein ver-
bessertes Tragverhalten.

- Versteifung der Ankerplatte: Mit zu-
nehmender Steifigkeit der Ankerplat-
te ist bekanntlich eine gleichméssige-
re Verteilung der Pressung und somit
eine Reduktion der Spreizkrifte zu
erwarten. [3, 4, 5, 6]

- Einbau und entsprechende Bemes-
sung einer Zusatzbewehrung unter
der Ankerplatte mit dem Zweck, die
hochbeanspruchte Zone gegen Aus-
brechen des Betons zu sichern.

Von den aufgefithrten Mdglichkeiten
wurden nur die beiden zuletzt erwéhn-
ten als erfolgsversprechend weiter un-
tersucht.

Versteifung der Ankerplatte

Der Einfluss der Plattensteifigkeit auf
das Tragverhalten einer Vorspannver-
ankerung wurde mit folgenden Versu-
chen abgeklart:

9 Probekorper wurden gemdss Bild 2
mit verschiedenen Plattenstirken t =
15, 25 und 35 mm, bei einer Betonfe-
stigkeit von ca. pw = 20 N/mm?, bis
zum Bruch belastet.

Die im Bild 3 dargestellten Resultate
zeigen den erwarteten Anstieg der An-
risslast (Auftreten des ersten sichtbaren
Risses mit einer Rissbreite von >~ 0.05
mm). Die Bruchlast wurde jedoch nur
unwesentlich beeinflusst.

Die im Bild 4 eingetragenen Dehnungs-
messungen bestédtigen die erwartete Re-
duktion der Spreizkrifte mit zuneh-
mender Plattenstarke.

Die Schwichung des Betonquerschnit-
tes durch den Spannkanal und die
Trompete bestimmte im Versuch, unab-
hingig von der Plattenstérke, die Lage
des zuerst auftretenden Risses. Dieser

durch die Spreizkraft ausgeloste, paral-
lel zur Trompete verlaufende Riss 6ff-
net sich mit zunehmender Belastung
ohne wesentliche Verdstelung. Das un-
giinstige Rissbild ist der Hauptgrund,
weshalb die Losung mit versteifter An-
kerplatte nicht weiter verfolgt wurde.
Dazu kommt, dass die Zunahme der
Ankergewichte und damit die Mehrko-
sten fiir Anker und Verlegen nicht un-
bedeutend gewesen wiren.

Verankerung mit Doppelspirale

Versuche iber Teilflaichenbelastung
von Normalbeton [7] an der Universitét
Miinchen zeigten, dass eine Spiralbe-
wehrung die optimale Bewehrungsform
darstellt.

Auf Grund verschiedener Uberlegun-
gen wurde die Verstarkung der Spiral-
bewehrung durch Anordnung von zwei
ineinandergreifenden Spiralen erzeugt.
Alle iibrigen Bestandteile des Spezial-
ankers entsprechen den {iblichen
BBRV-Normteilen, so insbesondere
Ankerkopf, Ankerplatte und Trompete.
Diese Losung mit Doppelspirale soll in
der Folge als Rapid-Verankerung be-
zeichnet werden.

Wirkungsweise der
Rapid-Verankerung

Die Wirkungsweise der Rapid-Veran-
kerung beruht darauf, dass die Anker-
platte zusammen mit der Doppelspirale
einen umschniirten Verankerungskor-
per bildet. Dieser weist gegeniiber den
Normverankerungen eine wesentlich
grossere Aufstands- sowie Mantelfldche
auf und ist dadurch in der Lage, die Be-
anspruchung des Betons (Pressung ¢ in
der Aufstandsfliche und Schubspan-
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nung 7T entlang der Mantelfldche, Bild
5) wesentlich zu reduzieren.

Mit dem im Bild 5 skizzierten Modell
ist eine grobe Vordimensionierung der
Verankerung moglich. Fiir die Dimen-
sionierung wurde die STA 162 beigezo-
gen; die Betonpressungen hinter dem
Verankerungskdrper liegen in der
Grossenordnung, wie sie im Artikel
5.11 vorgeschrieben sind. Der komple-
xe Mechanismus der Kraftiibertragung
vom Ankerkopf auf die Platte und iiber
den von der Doppelspirale umschniir-
ten Verankerungskorper in die umlie-
gende Betonkonstruktion konnte je-
doch nur mittels umfangreichen Versu-
chen erfasst werden.

Stutzmutter ¢ 102mm, h=25mm
platte 140 x 140 mm, Z:

Stahl 37

Spirale #10mm, Stahl I, #= 130mm, h=30mm

Ganghche 50mm, 4 Umgange
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Beton PC 300
W/Z =057 Austreitmass 33,5cm
Granulometrie  #0 - 8mm 50%
#8-18mm 50%
Armierung Stohl I #8mm
Abmessungen der
Probekorper 50 x50 x 20cm
Probekarper Nr Il =13 Plattenstarke 15 mm
14-16 25mm
I7-19 35 mm

Bild 6. Aufbau der Probekérper mit Doppelspirale

Der Nachweis der Wirkungsweise der
Rapid-Verankerung erfolgte an Probe-
kérpern, wie sie im Bild 6 dargestellt
sind. Eine minimale schlaffe Armie-
rung wurde fiir die Aufnahme der
Spreizkrifte angeordnet, wie sie auch
bei iiblichen vorgespannten Konstruk-
tionen erforderlich wire. Die Probekor-
per wurden zwei Tage nach dem Beto-
nieren bei einer angestrebten Wiirfel-
druckfestigkeit von Bw = 20 N/mm? ge-
priift. Die effektiv erreichten Festigkei-
ten wurden mit dem Priifhammer sowie
mit Wiirfelproben und Kernbohrungen
bestimmt.

Die im Bild 7 dargestellten Kurven zei-
gen eine Zusammenstellung der Resul-
tate der vergleichenden Hauptversuche
zwischen der Normverankerung Typ B
360 und der Rapid-Verankerung Typ
BR 360. Die Resultate der Normveran-
kerung stellen Mittelwerte aus drei Ein-

Schweizer Ingenieur und Architekt 4/81
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Bild 7. Beton-Dehnungen und Stauchungen (Durchschnittswerte mehrerer Versuche) Vergleich zwischen
Normverankerung Typ B-360 und Rapid-Verankerung mit Doppelspirale, Typ BR-360

zelversuchen dar, diejenigen der Rapid-
Verankerung Mittelwerte aus sechs Ein-
zelversuchen, normiert auf dieselbe Be-
tonfestigkeit wie die Versuche mit
der Normverankerung. Bemerkenswert
sind die viel geringeren Betonquerdeh-
nungen bei der Rapid-Verankerung, die
zu einem glinstigeren Rissbild (Bild 8)
fithren. Die Doppelspirale bewirkt eine
Veristelung des sonst mittig und kon-
zentriert auftretenden Risses, zudem
6ffnen sich die Risse infolge der behin-
derten Querdehnung entsprechend we-
niger.

Die Versuchsergebnisse bestitigen, dass
die dem Berechnungsmodell zugrunde
gelegten zuldssigen Betonpressungen

eher konservativ sind, was schon friither
in [7] gezeigt wurde. Die Doppelspirale
fithrt zudem, im Gegensatz zu den Ver-
suchen mit steiferer Ankerplatte, zu-
satzlich zu einer deutlichen Erhéhung
der Bruchlast der Verankerung. Letzte-
re liegt in jedem Fall wesentlich iiber
der Bruchlast des entsprechenden Ka-
bels.

Anwendung

Die Rapid-Verankerung zeichnet sich
durch eine doppelte Spirale aus, wih-
rend alle ibrigen Bestandteile den
Normverankerungen der Typen A, B

Ankerplatte

Abschalungs- un

Entluftung

i~ Spiralen —Trompete

d Verankerungsdetails sind den Typenbldttern

der Verankerungen Typ A, Typ B sowie Typ F zu entnehmen.

Feste Verankerung FR 360 |FR 630 |[FR1000|FR 1400 ‘

Bezeichnung Bewegl. Verankerung | AR360 | AR630 |AR1000/AR1400| BR360 | BR630|BR1000/BR1400
max. Drahtanzahl 807 1407 | 2297 | 3197 807 1497 | 2297 | 3197
Hallirohr
Durchmesser /D, | 30/36 | 39/45 | 51/57 | 54/60 | 30/36 | 39/45 | 51/57 | 54/60
minimaler Krimmungsradius min R 2000 3000 3500 4000 2000 3000 3500 4000
Geradenstuck vor Verankerung min g 500 700 900 1100 500 700 900 1100
Ankerplatte Abmessung ala 140 170 200 240 140 180 220 260
Trompete Aussendurchmesser @7 40 50 65 76 83 114 127 152

Lange Lr 265 270 275 280 180+ A 1{230+A 1| 250+A1 | 300+Al
Spirale Durchmesser @s 150 180 210 250 150 190 230 270

240 290 330 400 200 245 310 365

Verlegegewicht kg 7 10 14 22 9 14 23 34
Anderungen vorbehalten Pat. angem. Alle Masse in mm

Bild 9. BBRV-Verankerungen Typ Rapid. Bewegliche Verankerungen Typ AR und BR, feste Verankerungen

Typ FR

4]
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Bil;z' 8. Rissbilder bei verschiedenen Laststufen. Vergleich der Rapid-Verankerung Typ BR-360 (Probekérper Nr. 23, Bilder rechts) mit Normverankerung Typ B-360

(Probekérper 11, Bilder links)

42



Baukonstruktion/Vorspannung

Schweizer Ingenieur und Architekt

4/81

bzw. F entsprechen. Die Rapid-Veran-
kerung beschrénkt sich vorderhand auf
Kabelgrossen bis 31 ¢ 7 mm (Bild 9).

Die BBRV-Rapid-Verankerung stellt
bei ihrer Anwendung keine grosseren
Anforderungen als bei jeder vorge-
spannten Betonkonstruktion ohnehin
zu beachten sind:

- Die vorgeschriebene, minimale Fe-
stigkeit (in diesem Fall 20 N/mm?)
muss zum Zeitpunkt des Vorspan-
nens im Verankerungsbereich ge-
wahrleistet sein und ist durch geeig-
nete Massnahmen zu kontrollieren.

- Die Spaltzugkrifte missen in allen
Richtungen sorgfiltig ermittelt wer-
den und sind durch zweckméssig an-
geordnete Bewehrung abzudecken
[8].

- Die einwandfreie Verarbeitung und
Verdichtung des Betons, vor allem im
Verankerungsbereich, ist auch hier
von besonderer Bedeutung.

Von den verschiedenen Anwendungs-

moglichkeiten seien an dieser Stelle drei

besonders naheliegende herausgegrif-
fen:

- Vorgespannte Flachdecken, die in
mehreren  Bauabschnitten erstellt
werden und bei denen aus wirtschaft-
lichen Griinden eine rasche Wieder-
verwenidung des Schalungsmaterials
erwiinscht ist

- Quervorspannung von Briicken, de-
ren Konsolen auf einem nachlaufen-
den Schalungswagen betoniert wer-
den (Bilder 10 und 11)

- Freivorbau oder Taktschiebeverfah-
ren, wo eine ldngere Wartezeit bis
zum Vorspannen den Arbeitsrhyth-
mus verzdgern wiirden.

Adresse der Verfasser: J. Daniker, A. Mdder, Stahl-
ton AG, Riesbachstr, 57, 8034 Zurich

Bild 10. Anwendungsbeispiel von Rapid-Verankerungen fiir die Quervorspannung einer Briickenfahrbahn-
platte, deren Konsolen auf einem nachlaufenden Schalungswagen betoniert werden
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