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Eine unsachgemaie Ausfiilhrung von Spannbetonbauten
kann erhebliche Gefahren verursachen. Daher ist in
jedem Einzelfall unter Anlegung eines strengen MaB-
stabes zu priifer, ob die in der Vorbemerkung des
Normblattes DIN 4227 genannten Voraussetzungen fir
den Entwurf und die Ausfithrung, namentlich auch fiir
die Fachkrafte auf der Baustelle, erfiilit sind. Auf die
Moglichkeit, im Einzelfalle die Ausfiihrung oder Lei-
tung eines Baues durch unzuverldssige Personen nach
§ 33 a der Reichsgewerbeordnung zu untersagen, wird
hingewiesen. In Zweifelsfdllen koénnen die Bauge-
nehmigungsbehérden bei der Auslegung des Norm-
blattes 4227 oder bei konstruktiven Fragen ein Gut-
achten des Landespriifamtes fiir Baustatik, Diisseldorf,
RoBstrale 133a, einholer.

1 Das Normblatt
DIN 4227 (Ausgabe Oktober 1953) —

Spannbeton, Richtiinien fiir Bemessung und
Ausiihrung — Anlage 1 S. 581 —.
wird unter Hinweis auf Nr. 1.4 meines RdErl. v. 20. 6.
1952 — II A 4.01 Nr. 30052 — {MBl. N'W. S. 801) mit
sofortiger Wirkung (vgl. Nr. 3 dieses RdErl) fiir das
Land Nordrhein-\Westfalen bauaufsichtlich eingefihri 3
und hiermit auf Grund der Polizeiverordnung iiber die

Fir die in Abschn. 2.21 bis 2.24 geforderten allge-
meinen baunaufsichtlichen Zulassungen nach der Ver-

Feuersicherheit und Standsicherheit baulicher Anlagen
v. 27. Februar 1942 (Gesetzsamml. S. 15) in Verbin-
dung mit Nr. 1.3 meines vorgenannten RdEr!. bekannt-
gemacht,

Das Normblatt DIN 4227 {Ausgabe Oktiober 1933) ist
erstmalig auigestellt worden.

Im Hinblick auf die Schwierigkeit und Neuartigkeit
des Spannbetorbaues wird auf die .Spannbeton-Er-
lauterungen zu DIN 4227" hingewiesen, die von dem
Obmann des Arbeitsausschusses ,Spannbeton” im
Deutschen Ausschufl fiir Stahlbeton, Proi. Dr.-Ing.
Riisch, verfaft und im Verlag Wilhelm Ernst und
Sohn, Berlin, erschienen siné. Diese Erlauterungen

erleichtern die Priiffung der statischen Berechnung und
die Uberwachung von Bauten mit Spannbeton.

T Allee 5. zum Prel
. Sammeltestellvngen erv

ordnung iiber die allgemeine bauaufsichtliche (bau-
polizeiliche] Zulassung neuer Bausioffe und Bauarten
v. 8. November 1937 (RGBI. I S. 1177) liegen nunmehr
auch die ,Vorldufigen Richtlinien fiir die Priiffung bei
Zulassung von Spannstdhlen und Spannverfahren fiir
Spannbeton nach DIN 4227 {Ausgabe Oktober 1954)“
vor, die als Anlage 2 (S. 6071 veroffentlicht werden.
Die Bearbeitung der entsprechenden Zulassungsantriage
wird jedoch noch einige Zeit in Anspruch nehmen,
so daB die Vorlage von Zulassungsbescheiden erst
nach einer Anlauffrist verlangt wercden kann. Daher
wird folgendes angeordret:

3.1 Nach dem 1. April 1956 ist vor der bauaufsicht-
licken Genehmigung von Bauwerken aus Spanun-
beton fir alle im Normblatt DIN 4227 Abschn. 2.21
bis 2.24 genannten, jeweils in Betracht kommenden
Falle dieVorlage der aligemeinen bauaufsichtlichen
Zalassung zu fordern.
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Jedoch ist fiir die Falle nach Abschn. 2.25 — Ver-
wendung von Beton geringerer Giite ais B 300 —
und 2.26 — Bauteile, die dem Normblait DIN 4227
nicht voll entsprechen — bereits jetzt die allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich.

3.2 Bis zur Erteilung der Zulassung, spéatestens jedoch
bis zum 31. Marz 1956, sind die auf Grund der
Abschn. 2.21 bis 2.24 des Normblattes DIN 4227
erforderlichen Nachweise in jedem Einzelfall vor
der Genehmigung von Spannbetonbaufen zu er-
bringen. Die Nachweise sind in den anliegenden
«Vorldufigen Richtlinien fiir die Prifung bei Zu-
lassung von Spannstdhlen und Spannverfahren fiir
Spannbeton nach DIN 4227” ndher beschrieben. Sie
konnen als erbracht angesehen werden, wenn dar
Bauausfithrende nachweist, daB der Spannstahl, die
Art der Verankerung und die Herstellung eines
etwaigen nachtrdaglichen Verbundes und die An-
nahmen tber etwaige Reibungsverluste der Spann-
glieder bereits mehrfach auf Grund von amtlichen
Messungen bei groBieren Bauvorhaben (z. B. der
Deutschen Bundesbahn, der StraBlen- und Wasser-
bauverwaltungen des Bundes oder der Lander) mit
Erfolg angewendetwurden oder von den genannten
Verwaltungen fiir derartige Bauten anerkannt sind.

3.3 Nach dem 1. Mai 1935 ist auBerdem der Nachweis
zu fordern, daB die bauausfiihrende Firma bei mir
oder bei der zustandigen Stelle eines anderen Lan-
des der Bundesrepublik oder des Landes Beriin
die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fiir die
im Normblatt DIN 4227 Abschn. 2.21 bis 2.24 ge-
nannten Féalle beantragt hat.
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4 Fir Fertigbauteile aus Spannbeton ist bereifs nac

DIN 4225, Abschn. 2.22 eine aligemeine bauaufsicht-
liche Zulassung erforderlich {vgl. EinfiihrungserlaB zu
DIN 4225 v. 3. 6. 1953 — II A 5 — 2.260 Nr. 150053 —
MBL NW. S. 939 —, Nr. 4.8).

Die Standsicherheitsnachweise fiir Spannbetonkon-
struktionen, die nach § 1 A der auf Grund der Ein-
heitsbauordnungen erlassenen Baupolizeiverordnungen
oder nach §§ 16, 22a und 24 der Gewerbeordnung
einer Genehmigung bediirfen, sind bis auf weiteres
dem Landespriifamt fiir Baustatik zur statischen Pri-
fung einzureichen.

Bauausfiithrungen mitSpanrbeton sind besoaders sorg-
faltig zu iberwachen. In jedem Einzelfalle sind die
im Normblatt DIN 4227 Abschn. 4 aufgefiithrten Nach-
weise fir die Giite der Baustoffe als Eigenkontroile
des Bauunternehmers zu fordern (vgl. auch DIN 1045
§ 6 Ziif. 5). Soweit fir die Uberwachung der Bauaus-
fihrungen den Bauaufsichtsbehérden geeignete Fach-
krafte nicht zur Verfligung stehen. haben sie das
Landespriiffamt fiir Baustatik, Dusselcdorf RoBstr, 1333,
hinzuzuziehen. Reichen die Kréafte des Landesprif-
amtes fiir Baustatik nicht aus, um sich an der Uber-
wachung zu beteiligen, so hat es hierfiilr cer Bauauf-
sichtsbehorde einen geeigneten Priifingenieur fir Bau-
statik zu benennen, der alsdann von der Bauauisichis-
behorde fiir die Uberwachung hinzuzuziehen is*.

Die dem RG@Erl. v. 20. 6. 1952 — II A 4.01 Nr. 30052
— (MBI NW. S. 801) als Anl. 20 angefligte Nach-
weisung A ist unter V ¢ durch eine neue Nr. 10 zu
erganzen.

Die Regierurgsprasidenten werden gebeten, auf diesen
RdAErl. in cen Regierungsamtsblattern hinzuweisen.
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Vorbemerkung

Entwurf und Ausfohrung von Spannbeton erfordern eine grind-
liche Kenntnis und Erfahrung in dieser Bavart. Daher darf der
Bauherr nur solche Unternehmer damit betrauen, die diese Kennt-
nis und Erfahrung haben, besonders bewdhrt und zuverldssig
sind und auch durchdieErfahrungund Leistung ihrer entwerfenden
und ausfilhrenden Ingenieure und der Fachkrifte auf der Bau-
stelle Gewahr dafir bieten, dafl derartige Bauwerke einwandfrei
bemessen und ausgefiihrt werden. Verantwortlicher Leiter von
Werken oder Baustellen, die sich mit der Herstellung von Spann-
beton befassen, darf nur ein in der Herstellung von Spannbeton
erfahrener Ingenieur sein. Er oder einer seiner Verireter mufl
wdhrend der Herstellung dieser Bauteile stets anwesend sein.

1 Begriffsbestimmung

11 Spannbeton

Spannbetonbauteile sind Bauteile, bei denen der Beton durch Ein-
leiten besonderer Krifte derart vorgespannt ist, daB er unter der
Gebrauchslast (vgl. Abschn. 9) nicht oder nur begrenzt auf Zug
beansprucht wird. Unter Yorspannung wird nur der auf diese
Weise erzeugte Eigenspannungszustand verstanden, der nach
Abzug cller Spannungen, die aus anderen Lastfdllen herrihren,
verbleibt.

1.2 Erzeugung der Vorspannung

In den meisten Fallen wird die Vorspannung dadurch erzeugt,
daB Spannglieder aus Stahl gespannt und in gespanntem Zustand
mit dem Beton verbunden werden. Die Vorspannung kann aber
auch durch eine zweckmdBige Wahl des Bauvorganges (z. B.
durch Vorbelastung) oder dadurch entstehen, daB z. B. von unab-
hdngigen Widerlagern aus mit Pressen oder dergleichen Krifte
auf den.vorzuspannenden Bauteil ausgeibt werden.

1.3 Bezeichnung der Querschnitisteile
Bei vorgespannten Bauteilen unterscheidet man:

die Druckzone,

die vorgedriickte Zugzone,
die Spannglieder und

die schlaffe Bewehrung.

1.31 Druckzone. In der Druckzone liegen die Querschnitts-
teile, in denen ohne Vorspannung unter der gegebenen Belastung
Druckspannungen enfstehen wirden. Werden auch durch die

Vorspannung in der Druckzone Druckspannungen erzeugt, so
liegt der Sonderfall einer vorgedrickten Druckzone vor
(vgl. Abschn. 16.3).

1.32 Vorgedriickte Zugzone. In der vorgedriickten Zug-
zone liegen die Querschnitisteile, in denen unter der gegebenen
Belastung Zugspannungen entstehen wirden, die durch Vor-
spannung stark abgemindert oder ganz aufgehoben werden.
Einzelne Stellen eines Bauteils kénnen fur einen Lastfall in der
Druckzone, fir einen anderen Lastfall in der vorgedrickten
Zugzone liegen,

1.33 Spannglieder sind Zugglieder aus hochwertigem
Stahl, die zur Erzeugung der Vorspannung dienen.

1.34 Als schlaffe Bewehrung werden die iibrigen nicht-
gespannten Stahleinlagen bezeichnet.

1.4 Grad der Vorspannung

Man unterscheidet volle und beschrdnkte Vorspannung.

1.41 Bei volier Vorspannung sind im Befon unter der
Gebrauchslast (vgl. Abschn. 9) keihe Zugspannungen zuldssig,
mit Ausnahme der in Abschn. 10 angegebenen Fdlle.

1.42 Bei beschrdnkter Vorspannung sind dagegen unter
der Gebrauchslast (vgl. Abschn. 9) Zugspannungen im Beton bis
zu den in Abschnitt 11 angegebenen Grenzen zuldssig.

Bauteile, bei denen diese Zugspannungen Uberschritten werden,
dirfen nicht als Spannbeton bezeichnet werden.

1.43 Bei Brijcken unter Eisenbahnen des allgemeinen Verkehrs
ist stets volle Vorspannung zu wdhlen. Ausnahmen hiervon be-
dirfen einer ausdricklichen Genehmigung der aufsichtfihrenden
Baubehorde.

1.5 Zeitpunki des Spannens

Die Spannglieder kénnen vor oder nach dem Erhdrten des Betons
gespannt werden.

1.51 Beim Spannen vor dem Erhdrten des Betons
werden die Spannglieder von festen Punkien (Abstitzungen) aus
gespannt und dann einbetoniert (Spannen im Spannbett). Nach
dem Erhdrten des Betons wird die Verbindung der Spannglieder
mit diesen Abstitzungen geldst, so daB nunmehr ihre Spannkraft
auf den Beton iibertragen wird und ihn vorspanrt.
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1.52 Beim Spannen nach dem Erhdrien des Betons
werden die schon erhdrteten Betonbauteile als Abstitzung benutzt
und so beim Spannen der Spannglieder die Vorspannung im Beton
erzeugt.

1.53 Nachspannen. Eine nachtrdgliche Regelung der Vor-
spannung durch Erhohen der Spannung in den Spanngliedern
wird mit Nachspannen bezeichnet.

1.6 Art der Verbundwirkung von Spanngliedern

Man unferscheidet Vorspannung mit sofortigem Verbund,v Vor-
spannung ohne Verbund und Vorspannung mit nachtréglichem
Verbund.

1.61 Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund wer-
den die Spannglieder nach dem Spannen im Spannbett oder dgl.
so in den Beton eingebettet, daB gleichzeitig mit dem Erhdrten des
Betons eine Verbundwirkung entsteht.

1.62 Bei Yorspannung ohne Verbund liegen die Spann-
glieder auBerhalb oder ohne Verbund innerhalb des Betonquer-
schnittes des vorzuspannenden Bauteiles.

1.63
wird der Beton zundchst ohne Verbund vorgespannt, spéter wird
aber durch geeignete MaBnahmen (z. B. Einbetonieren der Spann-
glieder) fiir alle nach diesem Zeitpunki wirksamen Lastfdlle eine
Verbundwirkung erzeugt.

2 Vorschriften und Bauvorlagen

2.1 MaBgebende Yorschriften

Fir Bauteile aus Spannbeton gelten, soweit nachstehend nichts
anderes bestimmt wird:

DIN 1045 Bestimmungen for Ausféhrung von Bavwerken aus
Stahlbeton,

DIN 1048 Bestimmungen fur Betonpriifungen bei Ausfihrung
von Bauwerken aus Beton und Stahibeton,

ferner sind die jeweils einschldgigen Ubrigen Bestimmungen
zu beachten, z. B.:

bei Fertigbauteilen

DIN 4225 Fertigbauteile aus Stahlbeton,

und bei Brijcken ]

DIN 1075 Massive Bricken, Berechnungsgrundlagen, '

DIN 1078 Verbundtrdger fir StraBenbriicken (in Vorbereilung)

22 Erforderliche Zulassungen

Einer allgemeinen baupolizeilichen Zulassung bedirfen'):

221 der Spannstchl (vgl. Abschn. 3.21)
2.22 die Verankerung der Spannglieder (vgl. Abschn. 15.1)
2.23 die Annahmen Uber die Reibungsverluste bei Spann-

gliedern (vgl. Abschn. 5.33)

2.24 die Herstellung des nachirdglichen Verbundes (vgl.
Abschn. 6.2 und 13.6)

2.25 die Verwendung von Beton geringerer Giite als B 300
" (vgl. Abschn. 3.12)

2.26 Bauteile, die diesen Richtlinien nicht voll entsprechen.

2.3 Bauvorlagen

In den Bauvoriagen sind auBer dem in DIN 1045, § 2 Geforderten
noch Grad, Zeitpunkt und Art der Vorspannung nach Abschn.
1.4 bis 1.6 und das Herstellungsverfahren anzugeben und die
nach Abschn, 2.2 erforderlichen Zulassungsbescheide vorzulegen.

1) Hierfir gelten die Verordnung vom 8. November 1937 (RGBI. | §.1177)
und die Bestimmungen vom 31. Dezember 1937 (RABI. 1938 S. | 11).

Bei Yorspannung mit nachtrdglichem Verbund
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3 Baustoffe
3.1 Beton
3.11 Giiteklassen. Fir Spannbeton ist Beton der Giiteklassen

B 300, B450 oder B 600 zu verwenden. Dies gilt auch fiir die
nachtrdgliche Erganzung von Querschnitten, soweit sie als mit-
wirkend in Rechnung gestellt wird (vgl. Abschn. 7.6). Die gefor-
derten hohen Betongiiten sollen mit niedrigem Wasserzusatz und
mit besonders wirksamen Verdichtungsgeriiten erreicht werden.

312 Die Verwendung einer geringeren Betongiite
als B 300 kommi fir Spannbeton nur ausnahmsweise fir Sonder-
zwecke in Frage, z. B. wenn Bauteile aus Spannbeton eine beson-
dere Wdrmeddmmung oder ein geringes Gewicht (Leichtbefon)
haben sollen, ferner bei Ortbeton, wenn vorgespannte Fertigbau-
teile durch Ortbeton nachtrdglich ergédnzt werden (vgi. Abschn.
7.6 und DIN 4225 Abschn. 16.52 und 16.53). Sie bedarf einer all-
gemeinen Zulassung (vgl. Abschn. 2.25).

32 Spannstahl

21 Zulassung. Fir die Zulassung von Stdhlen fiir Spann-
glieder (Spannstdhle) sind alle Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften, die fir die Verwendung als Spannstahl von
Bedeutung sind (z. B. die Spannungs-Dehnungslinien fiir die
Wirkung der ruhenden und der wiederholten Belastung, das
Kriechverhalten, die Dauerstandfestigkeit und die Dauer-
schwingfestigkeit), und die Eignung fir die beabsichtigte Art der
Verarbeitung (z. B. zulassige Kriimmung der Spannglieder,
StoBausbildung, Wairmebehandlung) nachzuweisen. Bei der
Prifung sind die hierfir aufgestellten Richilinien zu beachten.
Wegen des Nachweises der Eignung des Spannstahles fir die
vorgesehene Art der Verankerung vgl. Abschn. 15.1.

3.22 Die Spannglieder k&nnen verschiedene Formen
haben, z. B. Einzelstdbe, Drahtbiindel, Litzen oder Seile.

3.23 FirDrahtbindel, die aus gleichlaufenden Stahidrdhien
bestehen, sind die Festigkeitseigenschaften der Einzeldrdhte maB-
gebend.

3.24 Bei Litzen und Seilen ist nicht die Zugfestigkeit der
Einzeldrdhte, sondern die aus der Bruchlast des Gesamtquerschnit-
tes der Litze oder des Seils errechnete Zugfestigkeit maBgebend.
Ferner ist zu beachten, daf3 bei ihnen zusdtzliche bleibende Ver-
formungen entstehen, die aus der engeren Lagerung der Einzel-
drdhte unter Last herrithren (vgl. Abschn. 3.21).

3.3 Fir schlaffe Bewehrungen

(vgl. Abschn. 1.34) von Spannbetonbavteilen gilt DIN 1045, § 5,
Ziff. 6.

4 Nachweis der Giite der Baustoffe

Fir den Nachweis der Gite der Baustoffe hat der verantwort-
liche Bauleiter, bei der Herstellung von Fertigbauteilen im Beton-
werk der Werksleiter zu sorgen.

4.1 Beton

4.11 Nachweis vor der Ausfihrung. Fir den Beton sind
vor der Ausfihrung stets Eignungsprifungen nach DIN 1048
durchzufiihren. Sie sind zu wiederholen, wenn beim Zement oder
beim Zuschlagstoff die Bezugsquelle oder Sorte gewechselt wird
oder wenn sich die Normenfestigkeit des Zementes oder die
Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe wesentlich gedndert
hat.

4.12 Nachweis wdhrend der Ausfihrung. Wahrend
der Ausfihrung sind wéchentlich mindestens zweimal Giite-
prifungen nach DIN 1048 durchzufihren. AuBerdem muB fir
jeden Betonierungsabschnitt eine ausreichende Zahl von Probe-
wurfeln fir die in Abschn 5.1 verlangte Erhdartungsprifung ange-
fertigt werden. Fir die Zah! der Probewirfel gilt im Ubrigen
DIN 1045, § 6, Ziff. 3b.

4.13 Verdichtung der Probewirfel. Art und Grad der
Verdichtung der Probewiirfel missen der Verdichtung im Bau-
werk entsprechen, Das Raumgewicht der Wirfel und das Raums-
gewicht (die Rohwichte) des Betons im Bauwerk missen aus-
reichend Ubereinstimmen.
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4.2 Spannstahl

4.21 Festigkeitsprifungen. Vor der Verwendung ist zu
prifen, ob fir den Spannstahl die Zufassung nach Abschn, 2.21
und 2.22 vorliegt. Die in der Zulassung vorgeschriebenen
Abnahme- und Bausteilen-Priifungen sind durchzufihren.

4.22 Festigkeitsmindernde Beschdadigungen. Die
Stdhle sind darauf zu priifen, ob sie bei der Beférderung oder
beim Einbav festigkeitsmindernde Beschéddigungen erlitten haben,
bei Drahten z. B. durch Zuziehen von Schlingen (Kinken). Stdhle
mit solchen Schdden und, abgesehen von leichtem Flugrost, auch
angerostete Stdhle sind von der Yerwendung auszuschlieBen.

4.3 Fiir schlaffe Bewehrungen
(Abschn, 1.34) gilt DIN 1045, § 6, Ziff. 4.

5 Erzeugung der Vorspannung

541 Zeitpunkt des Vorspannens

Der Beton darf erst vorgespannt werden, wenn er fest genug ist,
um die Vorspannung und die Spannungen an den Verankerungs-
stellen aufnehmen zu kénnen. Deshalb muB vorher durch Erhar-
tungsversuche nach DIN 1048 nachgewiesen werden, daf die
Wiirfelfestigkeit mindestens die Werte erreicht hat, die in Tafel 1
Zeile 2 fiir die in Rechnung gestellte Betongiite angegeben sind,
soweit nicht im Hinblick auf das Kriechen eine hdhere Festigkeit
abgewartet werden muf3 (vgl. Abschn. 8.3).

Es kann vorteilhaft sein, schon friher einen geringen Teil der
VYorspannung aufzubringen (z. B. zur Vermeidung von Schwind-
rissen). Dies ist jedoch erst zuldssig, wenn die Festigkeit des
Betons mindestens 502/ der Werte nach Tafel 1 Zeile 2 erreicht
hat.

In diesem Fall diirfen die Betonspannungen sowohl an den Ver-
ankerungsstellen (vgl. Abschn. 16.2) als auch im ibrigen Bauteil
(vgl. Tafel 6) nicht mehr als 30% der nach Abschn. 16 zuldssigen
Spannungen betragen. Fiir eine Betonfestigkeit, die zwischen dem
obengenannten Mindestwert und den Werten der Tafel 1 Zeile 2,
liegt, ist die zuldssige Teilvorspannung durch geradlinige Zwi-
schenschaltung zu ermitteln.

Tafel 1
Erforderliche Wiurfelfestigkeit im Zeitpunkt der Vorspannung
Betongiite B 300 B 450 B 600
Mindestfestigkeit beim
Vorspannen (kg/cm?) 240 . 360 . 480
5.2 Vorrichtungen fiir das Spannen

sind'vor ihrer ersten Benutzung und spdter in angemessenen Zeit-
abstinden darauf zu prifen, welche Abweichungen vom Sollwert
bei ihrer Verwendung eintreten. Soweit diese Abweichungen von
@uBeren Einflissen abhéngen (z. B. bei Olpressen von der Tempe-
ratur), ist dies zu beriicksichtigen.

Vorrichtungen, deren Fehler gré8er als 4- 59 ist, durfen nicht
verwendet werden,

5.3 Verfahren und Messungen beim Spannen

5.31 Schrittweises Spannen. Werden die Spannglieder
des gleichen Bauteiles nach dem Erhdrten des Befons nachein-
ander gespannt, so ist zu bericksichtigen, daB die Kraft in den
zuerst gespannten Spanngliedern beim Spannen der anderen
Glieder infolge der elastischen Zusammendriickung des Betons
abnimmt und daB sie sich bei gréfleren Zeitabstdnden u. U. auch
infolge des Kriechens und Schwindens bereits vermindert hat. Die
Reihenfolge des Spannens ist stets so zu wdahlen, daB keine unzu-
lassigen Beanspruchungen im Bauteil auftreten.

5.32 Spannglieder ohne Behinderung der Dehnung.
Bei Spanngliedern, die sich in dem verwendeten Spannungsbereich
rein elastisch verhalten (dies gilt z. B. nicht fir Seile) und deren
Dehnung durch keine Reibung behindertist, kann die eingetragene
Spannkraft durch Messung der erzeugten Ldngendnderung der
Spannglieder eindeutig bestimmt werden. Trotzdem soll gleich-
zeitig auch die beim Spannen eingetragene Kraft gemessen
werden, um Fehler in der Messung der Ldngendnderung mit
Sicherheit auszuschalten.

586

Andert sich bei Spanngliedern das ElastizitdtsmaB oder das MaB
der bleibenden Dehnung in Abhdngigkeit von der Herstellungsart
oder von der Behandlung spiirbar (z. B. bei Seilen), so ist die beim
Spannen erzeugte Ldngendnderung, die stefs zu messen ist, allein
kein sicherer MaBstab fir die erzeugte Spannkraft. In diesem
Falle kommt der Messung der eingetragenen Kraft erhdhte
Bedeutung zu. Dies ist auch bei Abschn. 5.31 und 5.33 zu beachten.

5.33 Spannglieder mit Dehnungsbehinderung (Rei-
bung). Bei nicht geradliniger Fihrung der Spannglieder muB3 die
GroBe des zu erwartenden Reibungsbeiwertes vor der Ausfihrung
durch Versuche bestimmt und durch Zulassung (vgl. Abschn. 2.23)
festgelegt werden. Der auf Grund dieses Reibungsbeiwertes
errechnete Verlust an Spannkraft ist beim Spannungsnachweis zu
bericksichtigen. Beim Spannen ist sowohl die Ldngendnderung
als auch die Spannkraft zu messen und durch Vergleich beider
Werte nachzuweisen, daB die in Rechnung gesetzten Kraftverluste
nicht iiberschritten wurden.

5.34 Spannglieder mit Schlupf in den Veranke-
rungen. Werden Spannverfahren verwendet, bei denen nach-
weisbar mit einem bestimmten Mindestschlupf zwischen Spann-
stahl und Verankerung zu rechnen ist, so darf der Spannstahl um
das MaB dieses Mindestschlupfes zusatzlich gedehnt werden, vor-
ausgeseizt, daB3 damit die zuldssigen Spannungen nach Abschn. 16,
Tafel 6, Zeile 37 bis 40 an den Spannenden um hochstens 5% vor-
Ubergehend iiberschritten werden.

é Grundsitze fiir die bauliche Durchbildung

61 Schlaffe Bewehrung

Wird neben den Spanngliedern auch eine schlaffe Bewehrung
(Abschn. 1.34) eingelegt, so diirfen hierfir nur die in DIN 1045,
§ 5, Tafel | angegebenen oder sonst im Rahmen von DIN 1045
zugelassenen Stdhle verwendet werden,

6.2 Befondeckung und Abstdnde der Stahleinlagen

Bei Yorspannung mif Verbund oder mit nachtréglichem Verbund
muB stets gewdhrleistet sein, daB sdmtliche Stdbe oder Einzel-
drahte der Spannglieder ausreichend mit Beton umhiilit sind.

Fir die Betondeckung und die Mindestabstdnde der Stahleinlagen
gelten DIN 1045, § 14, Ziff. 3 und § 25, Ziff. 5, Abs. 2 und DIN
4225, Abschn. 11.2.

Wird der Verbund durch nachtrégliches Einpressen von Mértel
oder Zementbrei hergestellt, so sind die gegenseitigen Abskinde
der Stdbe oder Einzeldrdhte der Spannglieder und ihr Abstand
von der Ummantelung so zu wahlen, daB ein einwandfreies Aus-
pressen moglich ist, so da die Haftspannungen sicher Gberiragen
und die Spannglieder sicher gegen Rost geschitzt werden. Die
Anwendung dieses Yerfahrens bedarf einer allgemeinen Zvulas-
sung (vgl. Abschn. 2.24.).

Schlaffe Bewehrungen sind stets durch Bigel gegen Ausknicken
zu sichern (vgl. DiN 1045, § 27, Ziff 1b). Sie diirfen zur Aufnahme
von Druckspannungen nur in Rechnung gestellt werden, wenn
ihre in cm gemessene Betondeckung mindestens gleich ihrem
in em? gemessenen Querschnitt ist.

6.3 Gekriimmte Spannglieder

In gekrimmten Spanngliedern sind fir die Randspannungen die
Werte in Abschn. 16 Tafel 6, Zeile 40 zuldssig. Hohere Bean-
spruchungen, z. B. infolge kleiner Krimmungshalbmesser oder
Ablenkungen iiber Satteln bediirfen einer Zulassung (Abschn.2.21)
auf Grund von Versuchen.

6.4 Haken der Stahleinlagen

Fir die schlaffe Bewehrung gelten die in DIN 1045, § 14, Ziff. 1
angegebenen Grundsatze fir die Anordnung von Haken oder die
im Rahmen von DIN 1045 erteilten Zulassungen?). Wegen der
Verankerung der Spannglieder vgl. Abschn. 15.

6.5 Schweiflung

Das SchweiBen von Spannstdhlen ist unzuldssig. Fir das Schwei-
Ben von Teilen der Verankerung gilt Abschn. 15.1, fir das
SchweiBen der schlaffen Bewehrung DIN 1045, § 14, Ziff 1¢ «.

2) z. B. Fir quergerippten Betonformstahl — vgl. auch ,,Vorldufige Richt-
linien fiir Zulassung und Anwendung von Stdben mit Nenndurch=
messern bis zu 26 mm* (z. Z. Fassung Oktober 1954)
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6.6 Rostschutz

Die Spannglieder und ihre Ankerkdrper missen beim Einbau,
abgesehen von leichtem Flugrost, rostrei sein und korrosions-
sicher eingebettet, umhilit oder angestrichen werden. Es ist
besonders darauf zu achten, daB der Spannstahl auch in der Zeit
zwischen dem Verlegen und der Herstellung des Verbundes vor
Rost geschijtzt ist. Bei Spanngliedern ohne Verbund muB die Unter-
haitung und Erneuerung von Anstrichen jederzeit méglich sein.

6.7 Feuverschuiz

Spannbeton kann bis auf weiteres nur dann als feverbestdndig
im Sinne von DIN 4102 angesehen werden, wenn durch Versuche
nachgewiesen ist, dal Bauteile derselben Bauart mit derselben
Gesteinsart der Zuschlagstoffe, Stahlart und Stahlspannung in den
Spanngliedern unter der vorgesehenen gréBten Gebrauchslast
(vgl. Abschn. 9} den Anforderungen von DIN 4102 geniigen.

7 Rechnungsgrundlagen

741 Erforderliche Nachweise
Bei Spannbeton missen folgende Nachweise erbracht werden.

7.1 Unter Gebrauchslast (Abschn. 9) der Nachweis, daf3
die hierfir zugelassenen Spannungen nach Abschnitt 16, Tafel 6,
nicht Uberschritten werden.

712 Der Nachweis der Rifisicherung nach Abschn. 10
und 11.

7143 Der Nachweis der Bruchsicherheitnach Abschn.12.
7.2 Formdnderung des Stahles

Der Zusammenhang zwischen den beim Spannen entstehenden
Spannungen und Dehnungen wird durch die Spannungs-Deh-
nungslinie fir ruhende Last bestimmt. Diese ist durch Versuche
nach den Richtlinien fir Spannstahie (vgl. Abschn.3.21) zu
erMiteln. Fir die nach dem Spannen auftretenden Lastfdlle nach
Abschn. 7.11 und 7.12 ist als Elastizitdtsmodul E, der aus der
Spannungs-Dehnungslinie fiir wiederholte Belastung (vgl.
Abschn. 3.21) bei Entlastung gewonnene und in der Zulassung
festgelegte Wert einzusetzen. Zur Vereinfachung diirfen die
Rechenwerte der Tafel 2 beniitzt werden, soweit in der Zulassung
{Abschn. 2.21) nicht anders bestimmt ist.

Tafel 2 Elastizitdtsmodul der Spannglieder

Elastizitdtsmodul E,

Art der Sparinglieder (Rechenwert)
kgfem?
1. Drdhte, Stab- und Formstahl, 2100 000
warm gewalzt oder vergitet
2. Drdhte oder Bdnder, kalt ge- 2 000 000
zogen oder kalt gewalzt
3. Litzen aus 2 bis 7 Drdhten 1 800 000

(kalt gezogen oder kalt ge-
walzt) mit einer Schiagldnge
von mindestens dem 10fachen
AuBendurchmesser der Litze

4. Alle anderen Spannstdhle nach Versuch

7.3 Forminderung des Betons

7.31 Elastizitdtsmodul des Betons. Bei allen Berech-
nungen mit Ausnahme der Ermittlung der Bruchsicherheit (Ab-
schn. 12) darf mit einem fiir Druck und Zug gleich groBen Ela-
stizitdtsmodul E; nach Tafel 3 gerechnet werden.

Tafel 3 Elastizitatsmodul des Betons

Befongiite E|°5ﬁzli(f;i;z:§>dul E;
B 300 300 600
B 450 350 000
B 600 400 000
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Soll der tatsdchliche Elastizitatsmodul F; des verwendeten Betons
in Rechnung gestellt werden, so ist er durch Versuche an einer
Staatl. Materialprifanstalt zu ermitteln. Dabei ist der mittlere

Modul (Sehnenmodul) £, = if—ﬁjr die Gebrauchsspannung azy zu

bestimmen, wie dies auch in Tafel 3 vorausgesetzt ist.

7.32 Querdehnungszahl

Der EinfluB der Querdehnung darf mit = = 1 ermittelt werden.
7.4 Bewertung der im Verbund liegenden Stahleinlagen
in der Rechnung

Bei der Ermittlung der ideellen QuerschnittsgréBen F; und J;
wird empfohlen, vom Gesamtquerschnitt auszugehen. Die Stahl-
einlagen diirfen dann mif ihrem (n-1)-fachen Querschnitt einge-
setzt werden (fir Druckbewehrung vgl. Abschnitt 6.2).

Das Verhdlinis ,,n"* der Elastizitdtsmoduli von Stahl und Beton
bei Verwendung der Werte der Tafeln 2 und 3 ist in Tafel 4 an-
gegeben; es gilt fir alle Berechnungen unter Gebrauchslast
(Abschn. 9) sowie fir den Nachweis der RiBsicherung (Abschn. 10
und 11) und auch fiir den Zustand Il (vgl. DIN 1044).

2

Tafel 4 Verhdltniszahlen n =§—

(4
) Betongiite
Art der Spannglieder
B 300 B 450 B 600
! i
1. Drdghte, Stab- und Form- i i
stahl, warm gewalzt oder 70 1 60 | 53
vergijtet |
|
2. Drdhte oder Bander, kalt !
gezogen und kalt gewalzt 6,7 ! 57 50
3. Litzen aus 2 bis 7 Drdhten
(kalt gezogen oder kalt
gewalzt) miteiner Schlag-
ldnge von mindestens 6,0 ' 5.1 4,5
dem 10fachen AuBen- -
durchmesser der Litze
15 - Mitwirkung des Betons in der Zugzone

In allen Berechnungen mit Ausnahme des Nachweises der Bruch-
sicherheit nach Abschn. 12 darf beim Spannungsnachweis die
Mitwirkung des Betons auf Zug bericksichtigt werden (Zustand I,
vgl. DIN 1044). Die Bewehrung ist trotzdem stets so zu bemessen,
dafB sie die gesamte Zugkraft (Zustand I, vgl. DIN 1044) allein
aufnehmen kann (vgl. Abschnitt 10.3, 11.2, 1.4 und 13.3).

7.6 Nachtrdglich ergdanzte Querschnitte

Bei Querschnitten, die nachtrdglich durch Anbetonieren ergdnzt
werden (vgl. Abschn. 3.11), sind die Nachweise nach Abschn. 7.1
sowoh! fir den urspringlichen als auch fiir den ergdnzien Quer-
schnitt zu fiihren. Beim Nachweis der Bruchsicherheit fir den er-
gdinzten Querschnitt darf davon ausgegangen werden, daf dieser
fir die gesamten Lasten so wirkt, als ob er von Anfang an ein-
heitlich hergestellt worden wire. Voraussetzung hierfir ist, daf3
die Fuge zwischen dem urspringlichen Querschnitt und der Er-
gdnzung so ausgebildet wird, dal die unter dieser Annahme inihr
wirkenden Zugkrdfte durch entsprechende Bewehrungen gber-
nommen werden kdnnen. Dies ist vor allem bei der Schub-
sicherung (vgl. Abschn. 13.5) zu beachten.

8 Kriechen und Schwinden

8.1 Allgemeines iiber Kriechen und Schwinden

Mit Kriechen wird die zeitbedingte Zunahme der bleibenden
Verformung unter dem EinfluB von dauernd wirkenden Span-
nungen bezeichnet. Kriechen wird sowohl bei Beton als auch bei
Stahl beobachtet. Wahrend aber beim Stahl das Kriechen erst bei
Spannungen oberhalb einer bestimmten Grenze spiirbar wird und
nach Ablauf weniger Tage anndhernd abgeschlossen ist, wenn ein
geniigender Abstand zur Zugfestigkeit gewahrt wird, kriecht
Beton bei jeder Beanspruchung, und zwar mehrere Jahre lang.
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Unter Schwinden des Betons werden die Langendnderungen
verstanden, die beim Austrocknen des Betons entstehen. Die Ver-
formungen des Betons unter dem EinfluB der Abbindewdrme
fallen nicht unter den Begriff des Schwindens und sind gesondert
zu bericksichtigen, wenn ihr EinfluB erheblich ist.

Das Kriechen des Stahles und des Betons und das Schwinden des
Betons verdndern die urspringlich eingetragene Vorspannung,
die dadurch im allgemeinen vermindert wird. Dies kann unter
Umstdnden durch Nachspannen ausgeglichen werden.

8.2 Kriechen des Stahles

Das Kriechen des Stahles braucht in der Rechnung nicht beriick-
sichtigt zu werden, wenn entweder die Stahlspannung unterhalb
der Kriechgrenze gewdhlt wird oder die Kriechdehnung durch
geeignete MaBnahmen, z. B. Nachspannen des Stahles, aus-
geschaltet wird.

8.3 Kriechen des Betons

Das Kriechen des Betons hdngt ab vom Erhartungszustand des
Betons im Zeitpunkt des Aufbringens der Spannungen, von ihrer
GroBe und der Daver ihrer Einwirkung, von der Beschaffenheit
des Betons und dem Feuchtigkeitsgrad seiner Umgebung (vgl.
Tafel 5). Unter der Annahme, daf8 die Forménderung des Betons

| < |
w 2 5 Kriech-
o 5 dehnung
5 o !

c | IS /
s [ l elastische
Q '°{'-u [ Dehnung

Zeit ¢
Bild 1

beim Kriechen verhdltnisgleich der wirkenden Spannung ist, und
unter der Annahme eines gleichbleibenden Elastizitatsmoduls E;,
lautet die Grundbeziehung zwischen Formdnderung und gleich-
bleibender Spannung:

g , ST ’
£=E;: (1 =+ ) =G(;\Eb *1\ (1)
Hierbei bedeutet: .
Kriechdehnung 77
‘ Ey - 2 (vgl. Bild 1) @

>~ = elast. Dehnung =

das Verhdltnis der bezogenen Ldngendnderung infolge Kriechens
zu dem elastischen Anteil der bezogenen Ldngendnderung
(dimensionslose Kriechzahl3)).

Ferner bedeutet: xz die durch die Einheit der Spannung hervor-
gerufene bezogene Ldngendnderung infolge Kriechens (Kriech-
maB4). Dimension (cm?/kg). Sowohl  wie auch sind zeit-
abhédngig und streben ihren Endwerten « __ bzw. %z __ zu.

Tafel 5 Endkriechzahl ¢..=Fp-%._und EndschwindmaBe des
unbewehrten Beton fir t = ==

Endkriechzahl | Endschwind-
Zeile Lage i maB:_ 1073
¥ se (Grundwert)
1 im Wasser 0,50 k bis 1,00 k. 0
in sehr feuchter Luft,
2 | z. B. unmittelbar 1,50 k bis 2,00 k - 10
. Uber dem Wasser
3 | allgemein im Freien | 2,00 k bis 3.00 k 20
in trockener Luft,
4 z. B. in trockenen 2,50 k bis 4,00 k 30
: Innenrdumen

3} Vgl. Dischinger: Elastische und plastische Verformungen der Eisen-
betontragwerke und insbesondere der Bogenbriicken. Bauing. 20
(1939) S. 34. — Untersuchungen iber die Knicksicherkeit. die ela-
stische Verformung und das Kriechen des Betons bai Bogenbriicken.
Bauing. 18 (1937). S. 540.

%y Vgl. Mérsch: Stctik der Gewdlbe und Rahmer, Teil A. 5. 539

Lt v 4
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Tafel 5 enthdlt die Endkriechzahlen fiilr unbewehrten Beton rach
Abschlufl des Kriechvorganges (f = =<, d. h. praktisch nach un-
gefahr 4 Jahren). Werden Zwischenwerte eingeschaltet, so sind
dafiir ebenfalls obere und untere Grenzwerte zu wdhlen. Auch bei
der Auswertung von Versuchen sind Schwankungen gleicher
GréBenordnung zu beriicksichtigen.

Bei dicken Bauteilen, deren kleinste Abmessung mindestens
0,75 m ist, darf die Kriechzahl um 104, bei einer kieinsten Ab-
messung von mindestens 1,5 m um 209, ermdBigt werden. Der
Einflu einer besonders starken oder sehr einseitigen schlaffen
Bewehrung ist in der Berechnung zu beriicksichtigen.

Die Beiwerte k in Tafel 5 beriicksichtigen den EinfluB des Erhdr-
tungszustandes des Betons im Zeitpunkt des Entstehens der Span-
nungen, die das Kriechen bewirken, und sind aus Bild 2 fiir das
den Erhdrtungszustand beschreibende Verhéltnis W :W__ zu ent-
nehmen. Dabei ist W die Wirfelfestigkeit bei Auftreten der Span-
nung, W - die Endfestigkeit.

Die Endfestigkeit W_. des Betons darf bei Verwendung von
ZementZ2252zu1,3 W, ., bei Zement Z 325 u. Z 42520 1,15W
angenommen werden. Dabei ist fir W .., der bei der Eignungs-
profung festgestelite Wert einzusetzen.

k=15

L W
10 %

055 075 08

Bild 2 Beiwert k fir Kriechen und Schwinden

Wird die das Kriechen bewirkende Spannung zu einem spéteren
Zeitpunkt verdndert, so ist die Wirkung der Zusatzspannung
getrennt zu berechnen. Dabei muB jener k-Wert verwendet wer-
den, der dem Zeitpunkt der Spannungsdnderung entspricht. Die
Wirkungen des Kriechens infolge der zuerst aufgebrachten
Spannung und der spdteren Zusatzspannung sind dann zu iiber-
lagern. Wird die Belastung bzw. die Zusatzspannung in einem
hohen Betonalter aufgebracht, so kann bei Verwendung von
Portlandzement unter normalen Erhdrtungsbedingungen fiir den
Beiwert k angenommen werden:

nach einer Erhértungszeit von 3 Monaten: k = 0,75
nach einer Erhdrtungszeit von 6 Monaten: k = 0,65.

8.4 Schwinden des Betons .

Der EinfluB des Schwindens von unbewehrtem Beton ist beim
Spannen vor dem Erhdrten des Betons (vgl. Abschn. 1.51) mit den
in Tafel 5 angegebenen Grundwerten #; in Rechnung zu stellen.
Beim Spannen nach dem Erhdrten des Betons (vgl. Abschn. 1.52)
sind die Grundwerte ¢ nach Tafel 5 mit dem 0,6fachen des Wertes
k nach Bild 2 zu vervielfachen. Fir die Bestimmung von k gilt
sinngemdB Abschnitt 8.3, vorletzter Absatz.

Bei der Berechnung darf angenommen werden, daB das Schwin-
den zeitlich verhdltnisgleich dem Kriechen verlduft.

Die angegebenen Werte gelten fir Bauteile mit einer Mindest-
abmessung von 20 cm. Fur diinnere Bauteile sind sie um 259% zu
erhohen. Fir dicke Bauteile mit einer Mindestabmessung von
75 cm dirfen sie um den gleichen Betrag ermdBigt werden.

Fir die Berechnung der Schnittkrdfte duBerlich statisch unbe-
stimmter Tragwerke sind die SchwindmaBe nach Tafel 5 ohne
Abminderung durch k einzusefzer, wenn nicht der EinfluB des
Schwindens durch besondere MaBnahmen vermindert wird (z. B.
durch Anordnung von Schwindfugen).

8.5 Nachweis des Einflusses von Kriechen und
Schwinden des Betons

Die Abminderung der Spannkraft unter dem Einflufl von Kriechen
und Schwinden des Betfons ist in der Regel rechnerisch nachzu-
weisen.

Der rechnerische Nachweis ist fir alle davernd wirkenden Span-
nungen durchzufiihren, also in erster Linie fir die Wirkung der
Vorspannung und der stindigen Last. Wirkt ein nennenswerter
Anteil der Verkehrslast davernd, so ist auch der durchschnittlich
vorhandene Betrag der Verkehrsiast als Dauverlast zu betrachten.

Fir die Berechnung der Schnittkrafte auBerlich statisch unbe-
stimmter Tragwerke ist der EinfluB des Kriechens und Schwindens
ebenfalls stets zu bericksichtigen.
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Der Nachweis ist fir den unter Abschn. 9.34 angegebenen Zu-
stand mit dem groBeren Grenzwert der Kriechzah! nach Tafel 5
durchzufihren, soweit nicht in besonderen Fdllen der kleinere
Wert ungiinstigere Spannungen ergibt.

Bei der Abschdtzung der zu erwartenden Verformung des Trag-
werkes sind die Schwankungen der Kriechzahl zwischen den an-
gegebenen Grenzwerten ebenfalls zu beriicksichtigen.

Werden die dauernd wirkenden Lasten zu einem wesentlich
spdteren Zeitpunkt aufgebracht als die Vorspannung, wie dies
z. B. bei Fertigbauteilen vorkommen kann, so kann der Span-
nungsabfall in den Spanngliedern unter Umstinden infolge ‘des
spateren Einsetzens der Gegenwirkung wesentlich vergrofiert
werden. Dies ist durch geeignete Annahmen zu beriicksichtigen
(vgl. Abschn. 8.3).

An Stelle des rechnerischen Nachweises ist ein Nachweis auf
Grund von Versuchen zuldssig, wenn die Versuchsbedingungen
fir aife in Abschn. 8.1 genannten Einflisse ausreichend mit den
Verhdltnissen am Bauwerk iibereinstimmen, die obere und untere
Grenze der Gréfle des Kriechens beriicksichtigt werden und eine
Staatliche Materialprifungsanstalt die Versuche durchfiihrt.

9 Gebrauchslast, ungiinstigste Laststellung

91 Allgemeines

Unter Gebrauchslast werden alle Lastfdlle verstanden, denen das
Bauwerk wihrend seiner Errichtung und im Gebrauch unter-
worfen ist. Die GroBe der Vorspannung ist unabhdngig von den
aufgebrachten Lasten und nimmt vom Augenblick des Spannens
bis zum Ende des Kriechens und Schwindens im allgemeinen lang-
sam ab. Zur Feststellung der Grenzwerte der Spannungen missen
daher die einzelnen Lastzusammenstellungen in der zeitlichen
Reihenfolge ihres Eintretens untersucht werden, wobei der Bau-
vorgang und der Zeitpunkt der Ingebrauchnahme zu berick-
sichfigen sind.

9.2 Lastfdlle

Fir die Bildung der ungiinstigsten Lastzusammenstellungen
(Abschn, 9.3) sind stets folgende Lastfdlle getrennt zu untersuchen:

9.21 Vorspannung. In diesem Lasiall werden die Krdifte
und Spannungen zusammengefaBt, die allein von der urspriing-
lich eingetragenen Vorspannung hervorgerufen werden (vgl.
Abschn. 1.1). ’

9.22 Stdindige Last. Wird die stdndige Last stufenweise auf-
gebracht, so ist jede Laststufe als besonderer Lastfall zu be-

handeln®).

9.23 Verkehrslast. Auch dieser Lastall ist unter Umstinden
aufzugliedern (lotrechte Verkehrslast, Windlast, Schneelast usw.),
vor allem dann, wenn die Lasten zum Teil vor, zum Teil erst nach
dem Kriechen und Schwinden auftreten.

9.24 Temperatur. Soweit erforderlich, sind auch die durch
Temperaturdnderungen hervorgerufenen Spannungen nachzu-
weisen.

9.25 Kriechen und Schwinden. In diesem Lastfall werden
alle durch Kriechen und Schwinden entstehenden Umiagerungen
der Krdfte und Spannungen zusammengefaBt.

93 Lastzusammenstellungen

In der Regel miissen fiir die Ermitung der ungiinstigsten Span-
nungen folgende Lastzusammenstellungen untersucht werden,
soweit nicht von vornherein feststeht, daB einzelne dieser Last-
zusammenstellungen keine unginstigen Werte ergeben.

9.31 Zustand vor dem Aufbringen der Vorspannung
auf den Beton. Dieser Zustand ergibt meist die héchste Zug-
spannung in den Spanngliedern, wenn sie im Spannbett gespannt
werden. Da es sich aber nur um eine voribergehende Beanspru-
chung handelt, wird fir diesen Belastungsfall eine hdhere Span-

5} Ist die Rohwichte (das Raumgewicht) des Spannbetons wesentlich gréBer
als 2,4 t‘/m3 (z. B, bei Riittelbeton, schweren Zuschlagstoffen, starker
Bewehrung), so ist sie an Probekérpern zu bestimmen und in Rechnung
zu stellen. sofern eine solche Uberschreilung von nennenswertem Ein-
fluB auf die Festigkeit, Standsicherheit oder Einhaltung der Bauvwerks-
form ist.
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nung zugelassen (vgl. Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 37). Dieser Zu-
stand ist auch zu untersuchen, wenn der Bauteil schon vor dem
Eintragen der Spannkrafte einer Beanspruchung ausgesetzt wird.

9.32 Zystand unmittelbar nach dem Aufbringen der
Vorspannung (d. h. vor dem Einwirken der vollen stindigen
Last und der Verkehrslasten). Dieser Zustand ergibt meist die
hochste Druckspannung in der vorgedriickien Zugzone und viel-
fach auch die hdchste Zugspannung in der Druckzone. Mit Rick-
sicht darauf, daB dieser Zustand meist nur von kurzer Daver ist
und im allgemeinen den Gbrigen Lastféllen entgegenwirkt, werden
an beiden Stellen hdhere Spannungen zugelassen (vgl. Abschn. 16,
Tafel 6, Zeile 5 bis 8 sowie Zeile 9 und 14). Wegen der engeren
Begrenzung der Betonzugspannungen bei Briicken vgl. Tafel 6a.

9.33 Zystand mit unginstigster Verkehrslast vor
Beginn des Kriechens und Schwindens. Dieser Zustand
ergibt vieach die héchste Beanspruchung der Spannglieder.
Treten die Lasten nach Abschnitt 9.22 bis 9.24 erst so lange nach
dem Spannen auf, daB ein merklicher Anteil des Lastfalles Krie-
chen und Schwinden schon eingetreten ist, so darf dies beriick-
sichtigt werden.

9.34 Zystand mit unginstigster Verkehrslast nach
Beendigung des Kriechens und Schwindens. Dieser Zu-
stand ergibt die niedrigste Druck- bzw. héchste Zugspannung in
der vorgedriickten Zugzone und die héchste Druckspannung in
der Druckzone, unter Umstinden auch die héchste Beanspru-

“chung der Spannglieder. Meist ergibt sich dabei auch die un-

giinstigste Schubbeanspruchung.

10 RiBsicherung bei voller Vorspannung

10.1 Zyuldssigkeit von Zugspannungen in der vorge-

driickten Zugzone

Bei voller Vorspannung dirfen unfer der Gebrauchslast in der
Regel keine Zugspannungen im Beton auftreten.

In folgenden Fdilen sind jedoch Zugspannungen zuldssig:

bei Bricken unter gleichzeitiger Bericksichtigung der Zusatz-
lasten nach Abschn. 16, Tafel 6a. Zeile (11) und (12),

bei aflen Gbrigen Bauten nach Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 11 bis 13
in folgenden Fallen:

10.11  Bei wenig wahrscheinlicher Hdufung ungiin-
stiger Lastfdlle, z. B. gleichzeitige Wirkung mehrerer Krane
in ungiinstigster Stellung oder von Wind und Kranlast in ungiin-
stigster Stellung. Bei Beriicksichtigung einer wahrscheinlichen
Lasthdufung dirfen aber keine Zugspannungen auftreten.

10.12 Beizweiachsiger Biegung (Eckspannungen). Wirkt
aber nur eines der beiden Biegemomente, so dirfen keine Zug-
spannungen auftreten.

10.13 Bei Beriicksichtigung mehrerer EinfluBlinien-
Beitragsflachen mit gleichen Vorzeichen, die durch Beitrags-
flachen entgegengesetzten Vorzeichens voneinander getrennt sind.
Bei Bericksichtigung nur einer Beitragsfldche diirfen aber keine
Zugspannungen auftreten.

10.2

10.21 Zustand unmittelbar nach dem Vorspannen.
Zugspannungen, die in der Druckzone (vgl. Abschn. 1.3) vor Auf-
bringen aller stdndigen Lasten voriibergehend aufireten, dirfen
hdchstens die in Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 9 (bei Briicken Tafel 64,
Zeile (9)), angegebenen Werte erreichen.

Zuldssigkeit von Zugspannungen in der Druckzone

1022 Endgilitiger Zustand. Sobald die volle stindige Last
aufgebracht ist, sind in der Druckzone Zugspannungen nur aus-
nahmsweise unter den in Abschn. 10.1 angegebenen Bedingungen
und in der in Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 11 bis 13 (bei Bricken
Tafel 6a, Zeile (11) und (12)), angegebenen Hohe zuldssig.

10.3 Avufnahme der Zugspannungen im Beton durch
Bewehrung
10.31  Allgemein. Die nach Abschn. 10.1 und 10.2 unter Ge-

brauchslast aufiretenden Zugspannungen im Beton sind unter
Beriicksichfigung der Abschnitte 7.4 und 7.5 durch schlaffe Be-
wehrungen aufzunehmen, die fir die in Abschnift 16, Tafel 6,
Zeile 41 bis 43, angegebenen Stahispannungen zu bemessen und
anteilmdBig UGber den Zugbereich zu verteilen sind. Wird eine
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genave Berechnung nach Zustand Il (vgl. DIN 1044) nicht durch-
gefiihrt, so darf zur Vereinfachung die GréBe der Stahlzugkraft
aus dem Inhalt der Biegezugzone nach Zustand | ermittelt werden.
Bei Vorspannung mit Verbund darf auch anteilméBig der Quer-
schnitt der im Zugbereich liegenden Spannglieder in Rechnung
gestellt werden, wenn nachgewiesen wird, daB damit die nach
Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 38 bis 40, zuldssige Stahlspannung nicht
Uberschritten wird und auBerdem der nach Zustand 1l ermittelte
Spannungszuwachs aus der RiBsicherung 2000 kgfcm? nicht
iiberschreitet.

10.32 Sonderfall. Zur Aufnahme der nach Abschnitt 10.21
auftretenden Zugspannungen diirfen die Stahlspannungen gegen-
Uber Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 41 bis 43, um 309 erhéht werden,
wenn sichergestellt ist, daB dieser Lastzustand nur kurze Zeit
davert. Das trifft jedoch z. B. bei Fertigbauteilen fiir Decken oft
nicht zu.

10.4 Zusdtzlicher Nachweis der Riflsicherung bei Yor-
spannung ochne Verbund
1041 Nachweis der Rifisicherung im Zugbereich. Bei

Vorspannung ohne Verbund besteht die Gefahr, daB schon be:
einer kleinen Laststeigerung iber die rechnungsmaBige Ge-
brauchslast hinaus Zugspannungen auftreten, welche zu klaf-
fenden Rissen fihren, wenn dje Zugzone nicht ausreichend und
zweckmdBig bewehrt wird. Um solche Risse zu verhindern.
miissen die Zugspannungen bestimmt werden, die im Beton unter
dem Lastfall Vorspannung <+ Kriechen und Schwinden + 1,35-
fache Summe von stdndiger Last, Verkehrslast und Temperatur in
ungliinstigster Anordnung auftreten. Die diesen Spannungen ent-
sprechende Zugkraft ist durch eine schlaffe Bewehrung aufzu-
nehmen, die mit den in Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 44 bis 46, an-
gegebenen Spannungen zu bemessen und nach Abschnitt 10.31
zu verlegen ist.

10.42 Mindestbewehrung. Alle Begrenzungsfiichen des
Bauteils (mit Ausnahme der Stirnflachen) missen eine kreuzweise
angeordnete Mindestbewehrung von zusammen 0,3% des Raum-
inhalts des Betons erhalten. Der groBlere Teil dieser Bewehrung
ist in Richtung der Stitzweite des Bauteils anzuordnen. Soweit
diese Bewehrung in der Zugzone liegt, darf sie auf die in Ab-
schnitt 10.41 geforderte Bewehrung angerechnet werden.

10.5 Zusdtzliche RiBsicherung bei Vorspannung mit nach-
triglichem Verbund

Wird bei Vorspannung mit nachtrdglichem Verbund der Verbund
nicht unmittelbar nach dem Spannen hergestellt, so ist fir alle
Lastfdlle, die vor Herstellung der Verbundwirkung eintreten
kénnen, sinngemdB nach Abschn. 10.41 zu verfahren. Die Rif-
sicherung gemdB Abschn. 10.41 ist auch fiir sdmtliche Lastfdlle
nach der Herstellung des Verbundes nachzuweisen, wenn die
Spannglieder nicht anteilmdBig tber die Zugzone verteilt sind.
Die Spannglieder dirfen dabei nur insoweit auf die erforderliche
Zugbewehrung (vgl. Abschn. 10.31) angerechnet werden, als sie
anteilmdBig zur wirksamen Durchsetzung der Zugzone bei-
fragen.

11 RiBsicherung bei beschrankter
Vorspannung

1.1

Bei beschrdankter Vorspannung ist die RiBgefahr gréBer als bei
voller Vorspannung, aber infolge der Begrenzung der Zug-
spannungen auf einen unterhalb der Zugfestigkeit des Befons
liegenden Wert wesentlich kleiner als bei Stahlbetonbauteilen
ohne Yorspannung.

Allgemeines

Begrenzung der Zugspannungen im Beton und ihre
Aufnahme durch Bewehrung

11.2

Unter Gebrauchslast sind im allgemeinen die in Abschn. 16,
Tafel 6, Zeile 14 bis 17, angegebenen Zugspannungen zuldssig.
Unter den in Abschn. 10.11 bis 10.13 angegebenen besonderen
Voraussetzungen diirfen die in Tafel 6, Zeile 18 bis 20, angege-
benen héheren Werte verwendet werden. Bei Bauteilen im Freien
dirfen jedoch beim Zustand Vorspannung + stindige Last +
Kriechen und Schwinden keine Zugspannungen auftreten. Bei
Briicken, Kranbahnen und anderen Bauteilen mit nicht vorwie-
gend ruhenden Lasten (vgl. DIN 1055 Blatt 3, Abschn. 1.5) diirfen
auch unter EinschluB der halben Verkehrslast noch keine Zug-
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spannungen auftreten. Wegen der Begrenzung der Betonzug-
spannungen bei Bricken vgl. auBerdem Tafel 6a.

Die unter Gebrauchslast auftretenden Zugspannungen sind nach
Abschn. 10.3 durch Bewehrung aufzunehmen.

Die Anwendung der beschrdnkten Vorspannung ist nur zuléssig,
wenn der Querschnitt der Zugzone entsprechend der Spannungs-
verteilung von der Bewehrung (Spanngliedern und schlaffer Be-
wehrung) durchsetzt wird.

1.3

Arbeitsfugen sind im Bereich der Zugspannungen nach Méglich-
keit zu vermeiden. Sie sind jedoch zuldssig an den Stellen, wo die
groBten Zugspannungen die Hdlfte der nach Abschn. 11.2 zu-
ldssigen Werte nicht Uberschreiten, vorausgesetzi, da beim
Zustand Vorspannung + stdndige Last + Kriechen und Schwin-
den keine Zugspannungen auftreten.

Arbeitsfugen

114 Zysdtzlicher Nachweis der RiBsicherung bei Vor-
spannung ohne VYerbund und bei Vorspannung mit
nachtrdglichem Verbund

Der nach Abschn. 10.4 und 10.5 geforderte zusétzliche Nachweis

der RiBsicherung ist auch hier zu erbringen.

12 Bruchsicherheit

121

Die Bruchsicherheit ist fir die ungunstigste Zusammenstellung
der Lastfdlle Vorspannung + Schwinden und Kriechen + 1,75-
fache Summe von stdndiger Last, Verkehrslast und Temperatur
nachzuweisen.

Fir den Baustoff Beton wird wegen der gréBeren Strevung der
Festigkeitswerte ein hoherer Sicherheitsbeiwert verlangt als fiir
den Stahl. Deshalb ist die Festigkeit des Betons nur mit %[z ihres
Sollwertes in Rechnung zu stellen.

Rechnerische Bruchlast und Sicherheitsbeiwert

12.2

1221 Allgemeine Grundlage. Bei der Ermiitlung der
Bruchsicherheit ist von der Annahme ebenbleibender Quer-
schnitte auszugehen. Der Zusammenhang zwischen den Deh-
nungen und Spannungen ist entsprechend den Spannungs-Deh-
nungslinien nach Abschn. 12.22 und 12.23 anzunehmen. VYon
einer Mitwirkung des Betons auf Zug ist abzusehen. Die An-
nahme eines Verbundes zwischen Beton und Stahl ist nur zuldssig,
wenn die Haftung nach Abschn. 13.6 und 13.7 gesichert ist.

Grundlagen for die Ermittlung der Bruchsicherheit

1222 Spannungs-Dehnungslinie des Stahles. Die Span-
nungs-Dehnungslinie des Spannstahles ist aus der Zulassung (vgl.
Abschn. 3.21) zu entnehmen. Zur Vereinfachung darf angenom-
men werden, daB die Spannung oberhalb der Streckgrenze nicht
mehr ansteigt. Dies gilt auch fir die schlaffe Bewehkrung, deren
Festigkeitseigenschaften nach DIN 1045, § 5, Tafel |. anzunehmen

sind.
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Bild 3
12.23 Spannungs-Dehnungslinie des Betons. Fir die

Bestimmung der Kraft der Biegedruckzone ist die Spannungs-
Dehnungslinie nach Bild 3 anzunehmen. Sie gilt nur fir die
Spannungsverteilung im Bruchzustand (wegen der Formdnde-
rungen unter Gebrauchslast vgl. Abschn. 7.3) und wenn die Null-
linie innerhalb des Querschnittes liegt. Liegt die Nullinie auBer-
halb des Querschnittes, so gilt Abschn. 12.7.

Die angegebene Hochstspannung®) 2fa W,, bericksichtigt die in
Abschn. 12.1 festgelegte Abminderung der Festigkeit und die be-
sonderen Verhdltnisse in der Biegedruckzone.

123 Kraft der Biegedruckzone und Hebelarm der
inneren Krifte

Bei beliebiger Querschnitisform empfiehlt sich fir die Ermittiung
der Kraft der Biegedruckzone und des Hebelarms der inneren

%) Wird nach Abschn. 3.12 ausnahmsweise eine geringere Betongite als
B 300 gewdhlit. so ist in Bild 3 die Hochsispannung bei B 225 mit 0,60
W, bei B 160 mit 0,50 W, anzunehmen. Die Kraft der Biegedruckzone
nach Abschn. 12.3 betrdgt dann 0,45 W, . Fyq bzw. 0.38 W, . Faa
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Krafte der graphische Weg’) unter Verwendung der Spannungs-
Dehnungslinien nach Abschn. 12.22 und 12.23.

Bei rechteckigem oder anndhernd rechteckigem Querschnitt der
Druckzone ergibt sich rechnerisch®) die Kraft der Druckzone zu:

Dy = 0,75 « 2[3+ Wag * Fys = 0,50 Wy, Fre 3)
Darin ist: '
Fsz der Betonquerschnitt der Druckzone, /s der Abminde-

rungsbeiwert nach Abschn. 12.1 und 0,75 der Beiwert fiir den
inhalt der Spannungs-Dehnungslinie nach Bild 3.

Der Abstand des Angriffspunktes der Betondruckkraft von der
Druckkante ist gleich der 0,4fachen Hohe der Biegedruckzone.
Die Stahleinlagen der Zugzone dirrfen nur dann in ihrem Schwer-
punkt vereinigt angenommen werden, wenn sie anndhernd in der
gleichen Hohenlage liegen.

124 Stahispannungen in biegebeanspruchten Bauteilen
bei Vorspannung mit Verbund oder mit nachtrig-
lichem Yerbund (vgl. Abschn. 12.21)

Die Wirkung der Vorspannung wird dadurch beriicksichtigt, da8
die ihr entsprechende Vordehnung der Spannglieder der durch
die Ubrigen Lasten hervorgerufenen Stahldehnung zugezdhlt
wird.

Die Vordehnung des Stahles entspricht dem Unterschied der
Dehnungen von Spannglied und umgebendem Beton und ist aus
den Spannungen zu errechnen, die nach Kriechen und Schwinden
an der untersuchten Stelle auftreten. Mit der Summe der Deh-
nungen erhdlt man aus der Spannungs-Dehnungslinie des
Stahles die im Bruchzustand avuftretende Stahispannung.

12.5 Stahlspannungen in biegebeanspruchten Bauteilen

bei Vorspannung ohne Yerbund

Bei Vorspannung ohne Verbund kdnnen sich die Spannglieder auf
ihre ganze Lédnge frei dehnen.

Die Bruchsicherheit hdngt deshalb von dem Formdnderungs-
verhalten des gesamten Tragwerkes ab. Da sich im Bruchzustand
Teile davon noch voll elastisch, andere Teile schon plastisch ver-
halten, ist die Vorausberechnung der Bruchsicherheit schwierig;
die Angaben in Abschn. 12.23 geniigen dazu nicht. Wird kein
genaverer Nachweis gefihrt, so darf bei Tragern auf zwei Stiitzen
die in den Spanngliedern beim Bruch wirkende Spannung wie
folgt angenommen werden:

Gep = Gpy + 1490 “
In dieser Formel bedeutet ., die Stahlspannung im Spannglied
unter Gebrauchslast nach Beendigung des Kriechens und Schwin-
dens. Die Spannung 6.5 darf nicht héher werden als die Streck-
grenze des Spannstahles.

12.6

Soweit neben den Spanngliedern eine schlaffe Zugbewehrung
eingelegt wird, darf sie auch beim Bruchsicherheitsnachweis be-
ricksichtigt werden. Die auftretende Stahlspannung wird durch
das Dehnungsdiagramm des Spannbetonquerschnittes (vgl. Ab-
schn. 12.21) bestimmt. Dabei erreicht im allgemeinen die schlaffe
Bewehrung im Bruchzustand die Streckgrenze. Wegen der Mit-
wirkung der Druckbewehrung vgl. Abschi. 6.2.

Mitwirkung der schlaffen Bewehrung

12.7

Der Fall eines vorgespannten Druckgliedes ist nur dann gegeben,
wenn der Betonquerschnitt auch unter der rechnerischen Bruch-
last (vgl. Abschn. 12.1) nur Druckspannungen aufweist. In diesem
Falle wird die Bruchsicherheit schon durch Einhaltung der zu-
ldssigen Spannungen unter Gebrauchslast nach Abschn. 16.3
gewdibhrleistet, so daB sich ein gesonderter Nachweis eriibrigt.

Vorgespannte Druckglieder

12.8 Bei vorgespannten Zuggliedern muB die rechnerische
Bruchlast allein durch die Stahleinlagen getragen werden, wobei
die Spannung héchstens die Streckgrenze erreichen darf. Es darf
angenommen werden, dal3 die Streckgrenze bei den Spannglie-
dern und der schlaffen Bewehrung gleichzeitig erreicht wird.

12.9 Schubsicherung

Die fur die Schubsicherung zu beachtenden MaBnahmen werden
in Abschn. 13 zusammengefaBt behandelt. Wegen der erforder-
lichen Nachweise unter der rechnerischen Bruchlast vgl. Abschn.
13.23 und 13.3.

7) Vgl. z. B. M&érsch: Beton- und Stahlbetonbau, 45. Jahrg. (1950), Heft 7
%) Vgl.z. B. Riissch: Befon- und Stahlbetonbau, 45. Jahrg. (1950), Heft 9
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13 Schubsicherung und Haftspannungen
131 Allgemeines

Aus der Schubspannung und den Normalspannungen ist die
GroBe und Richtung der Hauptzugspannungen zu bestimmen,

Entstehen in einem Querschnitt nur Druckspannungen, so muB
die Hauptzugspannung fir verschiedene Fasern dieses Quer-
schnittes ermittelt werden, um ihren GréBtwert zu finden (s. Bild
4. Beispiel fir volle Vorspannung). Wenn dagegen das Spannungs-
bild Druck- und Zugspannungen zeigt, ist der in der Nullinie
oder dariber im Bereich der Druckspannungen auftretende
GroBtwert der Hauptzugspannungen maBgebend (s. Bild 5, Bei-
spiel fur beschrénkte Vorspannung).

5=120

Bild 4

13.2

1321 Erforderliche Nachweise. Die Hauptzugspannungen
nach Abschn. 13.1 sind sowohl fir Gebrauchslast (vgl. Abschn. 9)
wie auch fiir rechnerische Bruchlast (vgl. Abschn. 12.1) zu er-
miiteln. Zur Vereinfachung darf auch fir den Nachweis unfer
rechnerischer Bruchlast (Abschn. 13.23) nach Zustand | (vgl.
DIN 1044) gerechnet werden. Werden die fir diese beiden Falle
zuldssigen Spannungen Uberschritten, so sind die Abmessungen
des Querschniftes oder die Vorspannung entsprechend zu ver-
groBern.

Nachweis der Hauptzugspannungen

13.22 Nachweis unter Gebrauchslast. Die Hauptzug-
spannung darf unter Gebrauchslast (vgl. Abschn. 9) die in Abschn.
16, Tafel 6, Zeile 21 bis 23 fir volle, und Zeile 24 bis 26 fiir be-
schrdnkte Vorspannung angegebenen Werte nicht Giberschreiten.

13.23 Nachweis unter rechnerischer Bruchlast (vgl.
Abschn. 12.1). Die Hauptzugspannung darf die in Abschn. 16,
Tafel 6, Zeile 27 bis 29, angegebenen Werte nicht iiberschreiten.

13.3 Erforderliche Schubbewehrung

Uberichreitet die nach Abschn. 13.23 errechnete Hauptzug-
spannung die in Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 30 bis 32, angegebenen
Werte, so ist rechnerisch nachzuweisen, dafl in den Bereichen, in
denen der 0,75fache Betrag dieser Tafeiwerte Gberschritten wird,
alle Hauptzugspannungen durch Stahleinlagen aufgenommen
werden und daf diese Einlagen richtig verteilt sind. Dabei ist
darauf zu achten, daB die Hauptzugspannungen im allgemeinen
wesentlich steiler als 45° verlaufen. Die zuldssige Stahlspannung
ist nach Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 44 bis 46, anzunehmen. Bei
Balken sind stets Bigel anzuordnen, auch wenn eine Schub-
bewehrung rechnerisch nicht erforderlich ist.

134 Schubsicherung im Bereich der Einftragung der
Vorspannung

An den Verankerungsstellen der Spannglieder kann erst in der
Entfernung e vom Ende der Verankerung (Eintragungsldnge) mit
einer geradlinigen Spannungsverteilung infolge Vorspannung
gerechnet werden,

Bei Spanngliedern mit Endverankerung ist diese Eintragungsldnge
e gleich der Stérungsldnge s, die zur Ausbreitung der konzentriert
angreifenden Spannkrifte bis zur Einstellung eines geradiinigen
Spannungsverlaufes im Querschnitt nstig ist.
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Bei Spanngliedern, die nur durch Haftung und Reibung verankert
werden, ist fir die Ubertragung der Vorspannung vom Stahl auf
den Beton auBerdem eine Ubertragungsldnge i erforderlich. Die
Eintragungsldnge e ist in diesem Falle anzunehmen zu

e= 1,,.—-'52 + 02 (5)

Im Bereich der Eintragungsldnge e muB stets eine Querbewehrung
angeordnet werden, die bei endverankerten Spanngliedern die
auftretenden Spaltzugkrdfte aufzunehmen hat und bei Ver-
ankerung durch Haftung und Reibung u. U. auBerdem die Schub-
sicherung in diesem Bereich gewdhrleisten muB (vgl. Abschn.

13.3%).
13.5

In der Fuge zwischen dem urspringlichen Querschnitt und der
Ergdnzung (vgl. Abschn. 7.6) sind die Hauptzugspannungen auch
dann voll durch eine entsprechende Bewehrung zu decken, wenn
eine solche Bewehrung nach Abschnitt 13.3 nicht erforderlich ist.

13.6

Die Haftspannungen brauchen nicht berechnet zu werden, wenn
die Spannglieder und die schlaffe Bewehrung anndhernd gleich-
mdaBig Uber den Querschnitt der vorgedriickten Zugzone verteilt
liegen und nicht dicker als 26 mm sind und wenn es sich nicht um
kurze Trdger handelt. Bei Spanngliedern aus Biindein, Kabeln
oder Seilen gilt das gleiche, wenn ihre Spannkraft kleiner als 30 t
ist. Diese Vereinfachung gilt bei nachtréglichem Verbund nur,
wenn dies in der Zulassung (vgl. Abschn. 2.24) ausdriickiich ge-
stattet ist. Im Bereich der Verankerung der Spannglieder durch
Haftung und Reibung ist der Nachweis nach Abschn. 15.43 durch
Versuche zu filthren, ) :

13.7

Die nachstehend angegebenen zuldssigen Haftspannungen gelfen
nur, wenn der Beton geriittelt wird und die Bewehrungsstibe
beim Betonieren lotrecht oder nahezu lotrecht stehen oder beim
Betonieren unten liegen, bei nachtrdglichem Verbund nur dann,
wenn durch Versuche eine entsprechend groBe Haftfestigkeit
(Gleitwiderstand) der Spannglieder nachgewiesen wird (vgl.
auch Abschn. 2.24). Der Stahl muB auBerdem eine saubere Ober-
fliche haben. Bei gezogenem Stahl muf das Ziehfett restlos ent-
fernt sein.

Nachtrdglich ergdnzte Querschnitte

Nachweis der Haftspannungen

Begrenzung der Haftspannungen

In allen anderen Fdllen, namentlich bei Stahleinlagen, die beim
Betonieren oben liegen, sind die in Tafel 6, Zeilen 35 und 36,
angegebenen Werte erheblich zu vermindern,

13.71 Nachweis unter Gebrauchsiast. Die rechnerische
Haftspannung darf unter Gebrauchslast (vgl. Abschn. 9) die in
Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 35, angegebenen Werte nicht iber-
schreiten, soweit in der Zulassung {(Abschnift 2.24) nicht anders
bestimmt ist.

143.72 Nachweisunter rechnerischer Bruchlast. Fir die
rechnerische Bruchlast nach Abschnitt 12.1 missen die Haft-
spannungen unterhalb der in Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 36, an-
gegebenen Werte bleiben, soweit in der Zulassung (Abschn. 2.24)
nicht anders bestimmt ist.

14 Knicken unter Vorspannung
14.4

Die Vorspannung kann nur dann eine Knickgefahr hervorrufen,
wenn der auf Druck beanspruchte Beton fiir sich ausknicken
kann, weil er z. B. auf gréBere Strecken nicht mit dem Spannglied
verbunden ist.

Vorspannung mit Spanngliedern

Bei Vorspannung mit Yerbund ist daher fiir die Spannkrdfte kein
Nachweis der Knicksicherheit, bei Vorspannung ohne Verbund
nur ein Nachweis fir eine Knickldnge gleich dem Abstand jener
Punkte durchzufihren, an denen Spannglied und Betonbauteil
in der betrachteten Knickrichtung miteinander verbunden sind.

Fir Druckkrdfte, die durch duBere Lasten erzeugt werden, ist die
Knicksicherheit nachzuweisen.

14.2

Bei Vorspannung gegen unabhédngige Widerlager (vgl. Abschn.
1.2) wirkt die eingeleitete Vorspannung wie eine duBere Kraft und
erfordert einen Nachweis der Knicksicherheit des Bauteils.

Vorspannung gegen unabhdngige Widerlager

°) Vgl.z. B. Kammiiller: Theorie des Stahlbetons, Bd. I, Verlag C. F. Miiller,
Karlsruhe
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Soweit ein Nachweis der Knicksicherheit erforderlich wird, ist er
nach DIN 1045, § 27, Ziff. 2 bzw. DIN 4225, Abschn. 14.2, bei
Briicken nach DIN 1075 durchzufiihren.

Rechnerischer Nachweis

15 Verankerung der Spannglieder
15.1 )

Die Spannglieder sind durch geeignete MaBnahmen unverschieb-
lich im Beton des Bauteiles zu verankern. Diese MaBnahmen
bedirfen stets einer allgemeine Zulassung (vgl. Abschn. 2.22),
Fisr die Zulassung ist die Sicherheit der Verankerung durch eine
Berechnung nach den bestehenden Vorschriften oder durch Ver-
suche an einer staatlich anerkannfen Materialpriifungsanstalt
nachzuweisen, bei der Prifung sind die dafiir aufgestellten Richi-
linien zu beachten. AuBerdem ist festzulegen, fiir welche Spann-
stdhle sich die Verankerung eignet.

Allgemeines

Das SchweiBen von Stahlteilen der Verankerung (mit Aus-
nahme der Spannstihle, vgl. Abschn. 6.5) und das dabei verwen-
dete SchweiBverfahren bedirfen ebenfalls einer Zulassung (vgl.
Abschn. 2.22).

15.2

Die Verankerung soll grundsétzlich so ausgebildet werden, da3
sie etwa die gleiche Festigkeit wie das Spannglied hat.

Bemessung der Verankerung der Spannglieder

1
Beim rechnerischen Nachweis ist als Ankerkrclﬁ.l—75 derBruch-

festigkeit des Spanngliedes einzusetzen und die Verankerung mit
den fir den gewdhlten Baustoff allgemein zuldssigen Spannungen
zu bemessen.
15.3 Beanspruchung des Spannstahls bei der Veranke-
rung

Die Beanspruchung der Spannstdhle auf mittigen Zug unter
Gebrauchslast -(Abschn. 9) darf auch im Bereich der Veranke-
rungen (vgl. jedoch Abschn. 5.34) nicht die in Abschn. 16, Tafel 6,
Zeile 37 bis 40, angegebenen Werte iberschreiten.

Bei geschnittenen Gewinden darf die Spannung im Kernguer-
schnitt hdchstens 709, der zuldssigen Spannung fir mittigen Zug
betragen.

15.4

1541 Die zuldssige Beanspruchung des Betons unter
den Ankerplatten v. &. ist nach Abschn. 16.2 zu ermitteln.

1542 Bei Verankerung durch Schieifen darf die unter
Gebrauchslast (Abschn. 9) auftretende Lochleibungsspannung die
in Abschn. 16, Tafel 6, Zeile 33 und 34, angegebenen Werte nicht
Gberschreiten. Die Querzugspannungen sind durch Quer-
bewehrung aufzunehmen.

1543 Werden die Spannglieder allein durch Haftung
und Reibung im Beton verankert, so ist die Sicherheit der
Yerankerung stets durch Versuche unter Beriicksichtigung aller
unginstigen Einfiisse nachzuweisen. Dies gilt auch, wenn die
Spannglieder im Bereich der Verankerung zur Erh&hung der
Reibung abgekrimmt werden. Dabei ist zu beachten, daB die
Wirksamkeit der Verankerung in starkem MafBe von verschie-
denen Einzeleinflissen abhdngt (Formgebung, Betondeckung,
Vorspannung, Betongiite, Festigkeit des Betons beim Vorspannen,
Kriechen, Schwinden usw.). Die Strecke, die fiir die alilmédhliche
Ubertragung der Vorspannkréfte in den Beton erforderlich ist
(Ubertragungslénge i, vgl. Abschn. 13.4), erreicht infolge der
Wirkung des Kriechens erst im Laufe der Zeit ihren GroBtwert
und kann unter Umstdnden einen erheblichen Teil der Stitzweite
ausmachen (vgl. Abschn. 13.4).

Beanspruchung des Betons bei der Yerankerung

In der Zulassung sind die erforderliche Ubertragungslénge und
Betoniberdeckung und die im Zeitpunkt der Ubertragung der
Vorspannung auf den Beton erforderliche Mindestfestigkeit des
Betons festzulegen.

16 Zuldssige Spannungen
16.1

Die allgemein zuldssigen Beton- und Stahlspannungen sind in
Tafel 6 angegeben, wegen der zulissigen Betonzugspannungen

Spﬁnnungstufeln




599

bei Bricken vgl. Tafel 6a. Zwischenwerte dirfen nicht einge-
schaltet werden. Die Spannungen der Tafeln 6 und 6éa dirfen
nur angewendet werden, wenn in jedem Falle gemdB Abschn. 4
nachgewiesen wird, daB die erforderliche Wiirfelfestigkeit des
Betons und die erforderlichen Festigkeitseigenschaften des fir die
Spannglieder verwendeten Stahles vorhanden sind.

16.2

Fir die Beanspruchung des Befons bei Teilbelastung (z. B. bei
Ankerplatien der Vorspannglieder vgl. auch Abschn. 5.1) sind die
in DIN 1045, § 29, Ziff. 3, angefihrten Gesichtspunkte maBgebend.
Danach kann die zulassige Betonspannung ¢1 hinter der Uber-
tragungsfliéche F; der Teilbelastung ermittelt werden nach der
Formel

Zyldssige Spannung bei Teilbelastung

3
!
oy=0 ]Tﬁ (©

Hierbei ist ¢ die in Tafel 6, Zeile 4, angegebene Spannung. Die fiir
die Verteilung der Kraft in Betracht kommende Fliche F muB
folgenden Forderungen genigen:

Der Schwerpunkt der Verteilungsfliche F muB mit dem
Schwerpunkt der Ubertragungsfldche F; zusammenfallen.

Die Abmessungen der Verteilungsfidche F diirfen dabei in
jeder Richtung héchstens gleich dem S5fachen Betrag der
entsprechenden Abmessungen der Ubertragungsfldche an-
genommen werden.

Bei Anordnung mehrerer Ankerplatien oder dgl. dirrfen sich
die in Rechnung gestellten Verteilungsflachen F nicht Gber-
schneiden.
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Entsteht die Teilbelastung durch eine Ankerkraft P im Inneren des
Bauwerkes an einer Stelle, die bereits durch die Druckspannung
g2 beansprucht ist, so darf die nach nachstehender Formel errech-
nete Spannungssumme den Wert o nicht iiberschreiten:

P

%+ =0 @)
1

Die erh&hien Betonspannungen o3 diirfen nur in Rechnung ge-

stelit werden, wenn die Bildung von Spalfrissen durch eine aus-

reichende Querbewehrung des bei der Druckverteilung mitwir-

kenden Betons verhindert wird.

16.3 Zuldssige Spannungen in der vorgedriickten

Druckzone (vgl. Abschn. 1.31)

Da die durch die Vorspannung erzeugten Druckspannungen g,
einen geringeren Sicherheitsbeiwert erfordern als die durch die
duBere Last hervorgerufenen Druckspannungen g, darf bei der
Bemessung der vorgedriickten Druckzone die mit den zuldssigen
Spannungen aus Tafel 6, Zeile 1 bis 4, zu vergleichende rechne-
rische Betondruckspannung mit

¢ =0750, + o ®
angenommen werden.

16.4 Zuldssige Spannungen in Spanngliedern mit

Dehnungsbehinderung (Reibung)

Bei Spanngliedern, deren Dehnung durch Reibung behindert ist
(vgl. Abschn. 5.33 und 5.34), darf gemdB Tafel 6, Zeile 39, die
zuldssige Spannung am Spannende erh&ht werden, wenn sich
diese Erhdhung nicht bis in den Bereich der gréfiten Momente
erstreckt und auBerdem auf die Bereiche beschrdnkt bleibt, in
denen der EinfluB der verdanderlichen Lasten gering ist.
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Tafel 6 Zuldssige Spannungen
Bean- I Zuldssige Spannungen |
h - A i in kgfcm? .
spruzrl:ngs l nwendungsbereich Giiteklasse des Betons ! Zeile
B30 | B450 ! Bé0O |
1 : 2 3 . 4 5 i 6
: ! |
1 In der Druckzone unter Gebrauchslast (vgl. auch Abschn. 16.3): : ! !
i Rechteckquerschnitte B : I .
mit einachsiger Biegung.......... ... ... . oL 10 . 140 160 | 1
mit zweiachsiger Biegung (Eckspannung) ........... . ... ... 120 150 170 2
' Plattenbalken- und Hohlquerschnitte .......................... 100 130 150 3
Beton ‘ Mittiger Druck in Sdulen u. Druckgliedern (vgl. a. Abschn. 16.2) 80 - 1Mo 130 ! 4
i - . ]
auf Druck '2 In der vorgedrickten Zugzone unter Gebrauchslast (vgl. auch Ab-: i !
| schn. 9.32): | i
: Rechteckquerschnitte : i |
mit einachsiger Biegung ........... .. ... ... .o, {140 | 180 210 5
mit zweiachsiger Biegung (Eckspannung) .................... i 150 I 19 ! 220 6
_ Plattenbalken- und Hohlquerschnitte .......................... | 130 Lo170 ' 200 7
| Mittiger Druck .................... TP T 1o . 145 | 170 | 8
| : i |
i1 Bei voller Vorspannung unter Gebrauchslast'®) (vgl. auch Abschn, ' I
9.32): ; ‘
1.1 In der Druckzone vor Aufbringen aller stindigen Lasten (vgl. quch; | !
Abschn. 10.21) ..ottt o301 38 45 9
1.2 In der Druckzone nach Aufbringen aller stindigen Lasten und in der; i I :
vorgedriickten Zugzone: i : .
: 1 !
.21 Allgemein .. ... ... 0 0 | 0 10
i1.22 Unter den in Abschn. 10.1 angegebenen Voraussetzungen (vgl. auchf \ .
Abschn. 10.22) [ ) ! :
Beion MIBIGEr ZUG -+ o e e e e e e e e e 8 10 . 12 g
auf Zug : Randspannung bei einachsiger Biegung ....................... : 20 25 30 1213
(val. 9%’;;""'" i Randspannung bei zweiachsiger Biegung (Eckspannung) ........ 25 30 i 35 | 1312
2 Bei beschrdnkter Vorspannung unter Gebrauchslast: : | ! , %
‘2.1 In der Druckzone vor Aufbringen ailer stdndigen Lasten (vgl. auchi l ! _§
i Abschn. 9.32und 11.2) ......iiiiiiii © 30 - 38 ;45 1413
2.2 In der Druckzone nach Aufbringen aller stindigen Lasten und in der ! 5
vorgedriickten Zugzone unter der Voraussetzung, daB die Beweh-| : I @
rung Uber die Zugzone anteilmdBig verteilt ist (vgl. Abschn. 11.7.!E
Abs. 3) . !
! :
2.21 Allgemein | i ;
MIFGEF ZUG « -t ee et ettt e Lo b 15 18 . 15
Randspannung bei einachsiger Biegung ....................... i 30 38 45 ! 16
Randspannung bei zweiachsiger Biegung (Eckspannung) ........ EL I 45 50 17
2.22 Unter den in Abschn. 10.1 und 11.2 gegebenen Voraus;setzungen I
Mittiger Zug ... ... e 15 ¢ 20 25 18
Randspannung bei einachsiger Biegung ....................... 40 50 60 19
Randspannung bei zweiachsiger Biegung (Eckspannung) ........ 50 E 60 70 20
1  Schiefe Hauptzugspannung unfer Gebrauchslast (vgl. auch Abschn.
Beton 13.22):
auf Schub 1.1 Bei voller Vorspannung und
Schubbeanspruchung aus Querkraft .......................... 8 9 10 21
Schubbeanspruchung aus Verdrehung ......................... [ 8 , 10 22
Schubbeanspruchung aus Querkraft und Verdrehung ........... 10 12 15 23

%) Bei Briicken gilt Tafel 6a
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Tafel 6 Zuldssige Spannungen (Fortsetzung)
Bean- Zuldssige Spannungen
spruchungs- Anwendungsbereich ., in kgfcm? Zeile
art : Giiteklasse des Betons
i B 300 B450 ! Be00
1 i 2 -3 | 4 | 5 6

! |

1.2 Bei beschrdnkter Vorspannung und |
Schubbeanspruchung aus Querkraft .......................... | 16 l 20 24 24
Schubbeanspruchung aus Verdrehung ......................... ‘ 12 ! 16 20 25
Schubbeanspruchung aus Querkraft und Verdrehung ........... ! 20 | 25 30 26

| !

iZ Schiefe Hauptzugspannung unter rechnerischer Bruchlast ,

Betor (vgl. auch Abschn. 13.23 und 13.3): :
auf Schub 5 4 Hachstwerte bei ‘ i

. Schubbeanspruchung aus Querkraft .........................l 32 40 48 | 27

i Schubbeanspruchung aus Verdrehung ........................ . 24 32 40 28

: Schubbeanspruchung aus Querkraft und Verdrehung .......... 40 50 60 29

i |
1 H

512.2 Ohne Nachweis der Schubsicherung zuldssige Werte bei e :

! Schubbeanspruchung aus Querkraft ............. ... ... ... 16 20 % | 30
Schubbeanspruchung aus Verdrehung ......................... 12 16 20 31
Schubbeanspruchung aus Querkraft und Verdrehung ........... : 20 25 30 32

i : I

; i :

i i

!

Beton |
auf Loch- Unfer Gebrauchslast (vgl. auch Abschn. 15.42): ! !
leibungs- bei einer Betondeckung = 2d ........... .. ... ..l 1220 1. 150 180 33
druck bei einer Betondeckung = 5d ...... ... ... ... .. .. il 140 | 180 220 34
; i
Beton _Grundwerte (vgl. Abschn. 13.7): :
auf Haftung "Haftspannung unter Gebrauchslast ......................... ... ... : 8 i 9 10 35

Haitspannung fiir den Nachweis der Bruchsicherheit ................ ’ 14 16 18 36

. !

‘4 Stahl der Spannglieder: , :

1.1 vorijbergehend im Spannbett (vgl. auch Abschn. 9.31 u. 15.3) ... ; = 0804, 37

1.2 unter Gebrauchslast . ... ... ... o i e = 0,750, = 0,550, 38

]

1.3 unter Gebrauchslast orilich bei Dehnungsbehinderung vgl. !

Abschn. 16.4 ... ... ... ! 5% mehr als in Zeile 38 39

1.4 Randspannungen in Krimmungen (vgl. auch Abschn. 6.3) ....... ' 15% mehr als in Zeile 38 v. 39 40

i

Wegen der zuldssigen Spannung bei Verankerungen mit Schlupf i

Stahl (vgl. Abschn. 5.34) ;
auf Zug

2 Schlaffe Bewehrungen: )

[

2.1 Zur Aufnahme der unter Gebrauchslast aufiretenden Zugspan-

; nungen (vgl. auch Abschn. 10.31 und 10.32):

. Betonstahll ... ... 1400 M
Betonstahl 1l ... ...uuet oo | 1800 2
Betonstah! Il und IV ... ... | 2000 43

2.2 Zur Aufnahme der RiBlast und zur Bemessung der Schubsicherung,

(vgl. auch Abschn. 10.41, 10.5 und 11.4): |

Betonstahl | ... .. 2200 44
Betonstahl M .. ... ... o ; 3400 45
Betonstahl Hlund IV .. ... i : 4000 46
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Tafel 6a  Zuldssige Betonzugspannungen bei Briicken

Bei Briicken unter Eisenbahnen des allgemeinen Verkehrs ist stets volle Vorspannung zu wdahlen. Ausnahmen hiervon
bediirfen einer ausdriicklichen Genehmigung der aufsichifihrenden Baubehérde (vgl. Abschn. 1.43).

Zuldssige Spannungen

Bean- ] Zeile
) i ) in kg/fcm?2 -
SPFUZ':"’nQS | Anwendungsbereich ! Gijteklasse des Betons | )
B 300 | B 450 B 600
1

1 2 3 | 4 5 6
|

1 Bei voller Vorspannung ;
I

1.1 In der Druckzone vor Aufbringen aller stindigen Lasten im Bauzu-
) stand (vgl. auch Abschn. 10.22) ............ ... .. ... il 8 10 12 (€]

1.2 In der Druckzone nach Aufbringen aller stdndigen Lasten und in !
der vorgedriickten Zugzone fir alle Hauptlasten')  .......... 0 0 0 ©(10)

1.3 In der Druckzone nach Aufbringen aller stindigen Lasten und der
Zusatzlasten') (vgl. Abschn. 10.22) und in der Gberdriickten Zug-
zone fir alle Haupt- und Zusatzlasten (vgl. Abschn. 10.1)

MItGEr ZUG -« e ee e et e 8 . 10 12 | @y
Randspannung bei Biegung™®). ... ..coiuinieieienininiiinnnnn. 15 | 20 . 25 (12)

2 Bei beschrdnkter Vorspannung (unter Beachtung von Ab-
schn. 11.2)

2.1 In der Druckzone vor Aufbringen aller stindigen Lasten im Bau-

zustand L e 8 10 12 (14)
i2.2 Nach Aufbringen aller stdndigen Lasten™) ....................
» 2.21 In der DIruckzone .. .....oveiunuun i 0 0 0 (15

2.22 In der vorgedriickten Zugzoné fiir alle Hauptlasten''): anteilmdSige; i
Verteilung der Bewehrung iber die Zugzone vorausgesetzt (vgl.’ ’
Abschn, 11.2 Abs. 3)

Mittiger Zug ............ e ’ 12 : 15 18 | (15q)

Randspannung bei Biegung'?): .
bei Zugzone unten allgemein und bei Zugzone oben mit Ab- ! I

dichtURg co i e 25 ! 30 35 (16)
i bei Zugzone oben :
: mit Asphaltbelag ........coo il : 20 25 : 30 (16a)
: . i
ohne Abdichtung (unmittelbar befahren) .................. 12 15 ' 18 . (16b)

2.3 Nach Aufbringen aller stindigen Lasten und der Zusatzlasten'')

2.31 In der Druckzone allgemein ................oiiiiiiiiaonL, ' 12 15 : 18 (18)

(val. Ziffer 2.22 dieser Tafel):

2.32 In der vorgedriickten Zugzone fiir alle Haupt- und Zusatzlasten’ ‘
MIFHGEE ZUG -« <+ et e e e e | 15 | 20 | 25  (18q)

Randspannung bei Biegung'?): |
bei Zugzone unten allgemein und bei Zugzone oben mit

ABAICHhIUNG tuuteien e et e et e enee e e neeans 130 38 ;45 . (19)
bei Zugzone oben :
mit Asphaltbelag ..... ... i 25 30 | 38 | (194q)
ohne Abdichtung (unmittelbar befahren) .................. 15 20 ’ 25 1 (19h)

11) Hauptlasten fiir StraBenbriicken: nach DIN 1072, Abschn. 4 bis 9; fur Eisenbahnbriicken: nach BE.
Zusatzlasten fiir StraBenbriicken: nach DIN 1072, Abschn. 10 bis 16 einschlieBlich der Lasten fiir besondere Nachweise. DIN 1072, Abschn. 18
bis 22, jedoch nicht Abschn. 17; fiir Eisenbahnbricken: SinngemdB nach BE.

12) Die angegebenen Werte fiir die Biegezugspannung gelten fiir einachsige Biegung; fir die bei zweiachsiger Biegung auftretenden Eckspannungen
diirfen diese Werte um 254 erhdht werden.
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Yorbemerkung

Nach DIN 4227-Spannbeton, Richtlinien fir Bemessung und Aus-
fihrung, darf fur Spannglieder nur Stahl, sog. Spannstahl, ver-
wendet werden, der zugelassen und abgenommen ist (DIN 4227,
Abschn. 2.21 und 4.21): auch das Spannverfahren bedarf der Zu-
lassung (DIN 4227, Abschn. 2.22 bis 2.25).

Die folgenden Richtlinien geben an, welche Nachweise als Grund-
lage fir die allgemeine baupolizeiliche Zulassung und bei der
Abnahme erbracht werden mussen, welche Prifverfahren anzu-
wenden und was im einzelnen in der Zulassung bestimmt werden
muB. Der Abschnitt | behandelt die Zulassung und Abnahme von
Spannstahl mit den zugehérigen Prifverfahren, im Abschn. |l
werden die Zulassung des Spannverfahrens und die dafir not-
wendigen Nachweise geregelt.

Die geforderten Versuche weichen z. T. von den einschldgigen
DIN-Normen ab oder sind in ihnen nicht vorgesehen. Nach Vor-
liegen ausreichender Kenntnisse sollen diese Untersuchungen ver-
einfacht oder durch andere ersetzt oder erweitert werden.

. Zulassung und Abnahme von Spannstahl

A Zulassung von Spannstahl

1 Geltungsbereich

Diese Richtlinien gelten fir Stdhle, die als Spannglieder von
Spannbetonbauteilen verwendet werden. Die Stdhle kénnen als
warmgewalzte (naturharte), kaltverformte oder vergiitete Drahte
und Stidbe hergestellt sein. Dinne, kaltverformte Drahte konnen
zu Litzen und Seilen weiterverarbeitet sein.

2 Durchzufilhrende Priiffungen

Fir die Zulassung des Spannstahls sind die in DIN 4227, Abschn.
3.21, hervorgehobenen Eigenschaften nachzuweisen; dazu sind
die folgenden Prifungen vorzunehmen und die jeweils dazu ver-
merkten Anforderungen zu erfilllen, und zwar fir jede Quer-
schnittsform, Abmessungsbereich, Herstellungsart und Gite.
Wegen der Durchfiihrung der Priifungen vgl. Abschn. 7.

21 Zvulassungspriifung von Drahten und Stiben

Fir die Zulassungsprifung von Drdhten und Stdben kommen
folgende Versuche in Betracht:

241  Zugversuch (vgl. Abschn. 7.31)

Beim Zugversuch sind die Zugfestigkeit, die Streckgrenze
(0,2-Grenze), die Bruchdehnung, der Verlauf der Spannungs-
dehnungslinie und der Elastizitdtsmodul zu ermitteln. Die An-
forderungen an die Hohe der zu gewdhrieistenden Festigkeits-
werte und an den Verlauf der Spannungsdehnungslinie fir Kurz-
zeitlast werden nach Vorliegen ausreichender Erfahrungen noch
festgelegt werden.

212 Bestimmung der 0,01-Grenze (vgl. Abschn. 7.32)

Die 0,01-Grenze darf nicht niedriger als der gewahrleistete Wert
liegen.

213 Zugversuch nach einmaligem Hin- und Her-
biegen (vgh 7.33) (nur fir Drdhte und Stdabe mit hdchstens
8 mm Q).

Die nach einmaligem Hin- und Herbiegen im Zugversuch er-
haltene Zugfestigkeit darf hochstens um 5% unter der ohne Hin-
und Herbiegen nach 2.11 ermittelten Zugfestigkeit liegen.

214 Hin-und Herbiegeversuch (vgl. Abschn. 7.34)
(nur fur Drdhte und Stdbe mit héchstens 8 mm ).

Die Zahl der bis zum Bruch ertragenen Hin- und Herbiegungen
ist festzustellen. Sie soll fir jeden Spannstahl eine bestimmte noch
festzulegende Streubreite nicht iiberschreiten. Auch die Mindest-
zahl der zu ertragenden Hin- und Herbiegungen wird nach Vor-
liegen ausreichender Erfahrungen noch festgelegt werden.

2.15 Faltversuch (vgl. Abschn. 7.35)

(nur fur Drahte und Stdbe mit mehr als 8 mm ©).

Im Faltversuch muB noch ein bestimmter Biegewinkel erreicht
werden. Seine GréS8e wird nach Vorliegen ausreichender Er-
fahrungen noch festgelegt werden.

216 1000-Stunden-Kriechversuch (vgl. Abschn. 7.36)

Durch Kriechversucke wird die Spannungs-Zeitdehnungs-Linie
festgestellt und daraus die Kriechgrenze entnommen. AlsKriech-
grenze im Sinne von DIN 4227, Abschn. 8.2, gilt die Spannung,
bei der der Stab in der Zeit von der 6. Minute nach dem Auf-
bringen der Belastung bis zur 1000. Stunde eine Zeitdehnung von
3% der bei ziigiger Belastung auftretenden Dehnung erleidet. Das
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Kriechen der Stihle muB mit der Zeit ausreichend abklingen.
Nach Vorliegen ausreichender Erfahrungen wird noch festgelegt
werden, welche Zeitdehnung bei bestimmten Beanspruchungen
zuldssig ist.

247 Dauerschwingversuch (vgl. Abschn. 7.37)

Fir die Beurteilung der Daverschwingversuche ist der Verlauf

der Grenzlinien im Davuerfestigkeits-Schaubild nach Smith maB-
gebend.

218 Beurteilung der Verformbarkeit

Zur Beurteilung der Verformbarkeit des Stahles dienen in erster
Linie die Versuche gemdB Abschn. 2.11 bis 2.15. AuBerdem ist
das sich aus dem Zugversuch ergebende Streckgrenzenverhdltnis
sowie die ggf. ermittelte Gleichmafidehnung mit heranzuziehen.

2.2 Zulassungspriifung von Litzen und Seilen

Fir die Zulassung von Litzen und Seilen muB der dafir verwen-
dete Stahl an Einzeldrdhten nach Abschn. 2.11 bis 2.14 und 2.18
geprift werden.

Dariber hinaus kommen folgende Versuche an den Litzen und
Seilen selbst in Betracht:

22t Zugversuch (vgl. Abschn. 2.11 und 7.31)

Beim Zugversuch sind die Zugfestigkeit sowie die Spannungs-
Dehnungslinie einschl. des Anteils des Seilrecks und der Elastizi-
tatsmodul zu ermitteln. Die Versuche sind sowohl bei erstmaliger
Belastung als auch nach mehrmaliger Vorbelastung geméaB Ab-
schn. 7.361, Abs. 4, durchzufihren.

Diese Versuche sind durchzufihren an:

2211 Proben, die aus Litzen oder Seilen im Anlieferungszustand
entnommen werden,

2,212 Proben aus Litzen oder Seilen, die bei der Entnahme 5mal
auf- und abgetrommelt werden (Trommeldurchmesser nach
Abschn. 7.312).

222 1000-Stunden-Kriechversuch (vgl. Abschn. 2.16 und
7.36)
Die Spannungs-Zeitdehnungs-Linie wird festgestellt. Fir die Be-

stimmung der Kriechgrenze ist der Anteil des Seilrecks von der
bei zigiger Belastung auftretenden Dehnung abzuziehen.

Der Versuch ist durchzufihren an:
2.221

2.222 Proben, entnommen nach Abschn. 2.212, jedoch nur bei
deutlicher Abweichung zwischen den Ergebnissen der Versuche
nach Abschn. 2.212 und 2.211.

223 Daverschwingversuch (vgl. Abschn. 2.17 und 7.37)
Der Versuch ist vorzunehmen an:
2.231

2.232 Proben, entnommen nach Abschn. 2.212, jedoch nur bei
deutlicher Abweichung zwischen den Ergebnissen der Versuche
nach Abschn. 2.211 und 2.212.

2.3 Zusdatzliche Yersuche

Fiir den Gebrauch kénnen weitere Stahleigenschaften von Bedeu- -
tung sein, die mit den Versuchen nach Abschn. 2.1 und 2.2 nicht
erfaBt werden (z. B. Verhalten bei Oberflachenverletzungen und
Verhalten des unter Spannung stehenden Stahles bei gleichzeitiger
Einwirkung ven korrodierenden Mitteln).

Proben, entnommen nach Abschn. 2.211,

Proben, entnommen nach Abschn. 2.211,

3 Zulassungsbescheinigung
In der Zulassungsbescheinigung sind aufzufihren:

3.1 die Bezeichnung des Spannstahls, und zwar mit einer
doppelten Zahlenangabe, wobei die erste Zahl den gewdhr-
leisteten Mindestwert fur die Streckgrenze und die zweite Zahl
den gewdhrleisteten Mindestwert fiir die Zugfestigkeit angibt
(dazu kommt u. U. die Werksmarke);

3.2 Herstellungsmerkmale

3.21  das Erschmeizungsverfahren,

3.22 Richtwerte fur die chemische Zusammensetzung,
3.23 das Fertigungsverfahren,

3.24 der Abmessungsbereich und die Querschnittsform;

33 Gewihrleistete Eigenschaften

3.31 die gewibhrleisteten Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften,
3.32 die gewiihrleisteten Grenzen fir die MaBabweichungen;
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34 innerhalb welcher Grenzen auBer der mittigen Zug-
spannung zusdizliche Beanspruchungen, z. B. durch stetige Krim-
mung, kleine Knicke oder Querdrucke, zuldssig sind. Die zu-
ldssigen Arten der Verarbeitung, z. B. Kaltverformung oder Er-
wdrmung, sind, soweit sie von EinfluB auf die Werkstoffeigen-
schaften sein kénnen, ebenfalls festzulegen. In der Zulassung ist zv
vermerken: ,,Soll der Spannstahl spéter einer Behandlung unter-
worfen werden, die bei der Erteilung der Zulassung noch nicht
vorgesehen war, so sind dafir Ergdnzungsversuche und eine
Erweiterung oder Anderung der Zulassung erforderlich.*

Die Eignung des Spannstahls fir die im Bereich der Verankerung
vorkommenden besonderen Beanspruchungen wird im Abschn.10
behandelt;

35 besondere MaBnahmen, die sich auf Grund der Versuche
nach Abschn. 2.3 als notwendig erwiesen haben;

3.6 ob und welche Abweichungen von den Richtlinien fur die
Abnahmeprifung (Abschn. 4 bis 6) zuldssig oder erforderlich
sind, z. B, abweichende Bestimmungen fir die Probenahme;

3.7 welche Priifungen auf der Baustelle vorgenommen werden
missen;

38 bei Drdhten, Litzen und Seilen die Mindestdurchmesser der
Drahtrollen oder Haspeln (Trommeln);

3.9 die Verpackungsart.

B Abnahme von Spannstahl

4 Geltungsbereich

Fir die Abnahme von Spannstahl gelten die Abschnitte 4 bis 7,
soweit nicht in der Zulassung (Abschn. 1 bis 3) anderes bestimmt
ist.

5 Priifumfang, Probenahme, Anforderungen

Fir die Abnahme des Spannstahls sind die folgenden Prifungen
vorzunehmen, und zwar fir jede Abmessung und Gite. Wegen
der Durchfihrung der Prifungen vgl. Abschn. 7.

Die Abnahmepriifung soll jede Schmelze erfassen. Losweise Pri-
fung ist nur zuldssig, wenn dies in der Zulassung zugestanden ist.

Bei den Prifungen missen die nach der Zulassung zu gewdhr-
leistenden Eigenschaften erreicht werden.

51 Abnahmepriifung von Dridhten und Stidben

Fir die Abnahmepriifung von Drdhten und Stdben kommen
folgende Priffungen in Betracht:

541  Zugversuch (vgl. Abschn. 7.31)

Im Zugversuch ist die Zugfestigkeit, Streckgrenze (0,2-Grenze)
und Bruchdehnung nachzuweisen. Fir den Zugversuch ist bei
schmelzenweiser Prifung je Schmelze ein Probensatz von je zwei
Zugproben, bei Schmelzengewichten Uber 30 t ein Probensatz
von je drei Zugproben zu entnehmen.

Bei losweiser Priifung ist eine Zugprobe auf je 51, mindestens aber
ein Probensatz von zwei Zugproben zu entnehmen. Ergeben sich
bei der Gewichtsunterteilung der Lose Restmengen Uber 2,5 1,
so ist hierfir eine weitere Zugprobe zu entnehmen.

542 Bestimmung der 0,01-Grenze (vgl. Abschn. 7.32)
Fir diesen Versuch ist zu je 5 fiir den Zugversuch bestimmten
Probesitzen eine Probe zu entnehmen.

543 Zugversuch nach einmaligem Hin- und Her-
biegen (vgl. Abschn. 7.33) (nur fir Drdhte und Stdbe mit hoch-
stens 8 mm ©)

Die bei diesem Versuch erhaltene Zugfestigkeit darf héchstens
5%, kleiner sein als die im Versuch gemdfB Abschn. 5.11 ermittelte.
Fiur diesen Versuch ist zu je 5 fiir den Zugversuch bestimmten
Probesdtzen eine Probe zu entnehmen.

514 Hin-und Herbiegeversuch (vgl. Abschn. 7.34)

{nur fir Drahte und Stdbe mit hochstens 8 mm @)
Fir diesen Versuch ist zu jedem fir den Zugversuch bestimmten
Probesatz eine Probe zu entnehmen.
5.15 Faltversuch (vgl. Abschn. 7.33)

(nur fir Drdhte und Stdbe mit mehr als 8 mm Q)
Fir diesen Versuch ist zu jedem fiir den Zugversuch bestimmten
Probensatz eine Probe zu entnehmen.
5.6 100-Stunden-Kriechversuch (vgl. Abschn. 7.36)

Bei diesem Versuch ist die Zeitdehnung unter der nach DIN 4227
zuldssigen Beanspruchung festzustellen. Sie darf den in der Zu-
lassung festgelegten Wert nicht iiberschreiten. Fir den Kriech-
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versuch ist bei schmelzenweiser Prifung je 5 Schmelzen eine
Probe, bei losweiser Prifung je 100 t eine Probe zu entnehmen.
Sind von dem Stahl insgesamt Uber 1000 t ohne Beanstandung
geliefert worden, so kann die mit der Abnahme beaufiragte Stelle
(vgl. Abschn. 7.12) auf Antrag die Zahl der Versuche auf die
Hdlfte herabsetzen. Mindestens missen jedoch zwei Kriechver-
suche im Jahr durchgefiihrt werden.

547 OUberwachung der Abmessungen (vgl. Abschn. 7.38)
Die gewdbhrleisteten Grenzen fiir die MaBabweichungen sind ein-
zuhalten.

548 Uberprifung der Vergitungsbehandlung

Bei vergiiteten Stdhlen soll die Vergiitungsbehandlung maglichst
gleichmaBig sein. Der Abnahmebeamte hat das Recht, die zur
Durchfihrung einer gleichmdBigen Vergiitungsbehandlung ge-
schaffenen Einrichtungen, z. B. Temperaturmefigerdte, zu Uber-
prifen.

5.2 Abnahmepriifung von Litzen und Seilen

Bei der Abnahme von Litzen und Seilen sind sowohl die Einzel-
drdhte als auch die Litzen und Seile selbst zu prifen.

521 Prifung der Einzeldrdhte von Litzen und Seilen
An den Einzeldrdhten sind die Versuche nach Abschn. 5.1 auBler
5.12 und 5.16 vorzunehmen.

Hierzu ist je Zugprobe der Litzen oder Seile von dem gleichen

Probestiick ein Abschnitt zu entnehmen und davon bei Litzen jeder
Einzeldraht, bei Seilen von jeder Litze ein Draht zu untersuchen.
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An den Litzen oder Seilen sind Zugversuche und Kriechversuche
wie folgt vorzunehmen:

5.221 Zugversuch

Beim Zugversuch sind die Zugfestigkeit und die Streckgrenze
(0,2-Grenze) und der Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie fir
Kurzzeitlast zu ermittein.

Der Prifumfang entspricht dem bei losweiser Priifung von Drdhten
und Stdben (Abschn, 5.11). Zusdtzlich muB jedoch fir jede
Lieferung die Spannungs-Dehnungslinie nachgewiesern werden.

5.222 100-Stunden-Kriechversuch

Fiir den Kriechversuch ist je 100 t eine Probe zu eninehmen. Die in
Abschn, 5.16 angegebene Erleichterung hinsichtlich der Zahl der
VYersuche kann unter den gleichen Voraussetzungen zugestanden
werden.

Priifung der Litzen und Seile selbst

5.3 Wiederholungsprifungen

Entspricht das Ergebnis einer Prifung nicht den Bedingungen, so
sind fur jede nicht genigende Zug-, Biege- oder Faltprobe zwei,
fir jede nicht geniigende Probe des Kriechversuches eine Ersatz-
probe aus derselben Schmelze oder demselben Los zu entnehmen.
Entspricht eine der Ersatzproben wiederum nicht den Anforde-
rungen, so wird die betreffende Schmelze oder das Los zuriick-
gewiesen.

6 Abnahmebestitigung

6.1 Kennzeichnung

Nach der Abnahme ist der Spannstahl als abgenommen zu kenn-
zeichnen. Bei Lieferung des Spannstahls in Ringen oder Bindein
sind diese mit einem dauerhaften metallischen Anhdnger zu ver-
sehen, auf dem der Name oder das Zeichen des Herstellerwerkes,
die Schmelzen- oder Losnummer und der Fertigstellungstag ein-
zuschlagen sind, ferner ist der Abnahmestempel anzubringen.
Bei Lieferung des Spannstahls in einzelnen Stdben sind diese selbst
entsprechend zu kennzeichnen.

6.2 Abnahmezeugnis

Uber die Abnahme wird ein Abnahmezeugnis ausgestelit. Darin
ist der vollstdndige Wortlaut der Stempelung der Proben aufzu-
fiilhren. Das Abnahmezeugnis erstreckt sich nicht auf zusdtzliche
Beanspruchungen des Spannstahls, die sich aus der gewdhlten
Verankerungskonstruktion ergeben kénnen (vgl. Abschn. 3.4
und Abschn. 10).

7 Priifverfahren fiir Spannstahl
71 Prifstellen

7.1

Die Zulassungspriifungen sind einer hierfir anerkannten staat-
lichen Materialprifungsanstalt zu Gbertragen. In Ausnahmefdllen,
z. B. bei Uberlastung der staatlichen Materialpriifungsdmter, oder,
falls besondere maschinelle Einrichtungen erforderlich sind,

Priifstelien for die Zulassungsprifung
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kénnen auf besonderen Antrag an Stelle dieser amtlichen Pri-
fungen Werkzeugnisse anerkannt werden, wenn die Werkpri-
fungen unter Aufsicht einer staatlichen Materialprifungsanstalt
oder eines Abnahmeamtes der Deutschen Bundesbahn durch-
gefithrt werden.

7142 Prifstellen fUr die Abnahmeprifung

Die Abnahmepriffung ist durch amtliche Beauftragte (z. B. der
Deutschen Bundesbahn) durchzufihren.

7.2 Zustand der Proben

Die Proben sind im Ablieferungszustand des Stahls zu entnehmen
und zu priifen, soweit nicht im folgenden oder in der Zulassung
(vgl. Abschn. 3.6) anderes bestimmt ist.

Bei den Zulassungsprifungen kénnen an Litzen und Seilen auch
Versuche im Einbauzustand in Frage kommen.

Wenn es in der Zulassung ausdricklich genehmigt ist, dirfen
Stabe mit einem Durchmesser von mehr als 18 mm bei der Ab-
nahmeprifung fir den Zugversuch abgedreht werden, jedoch
héchstens um 4 mm und nicht unter 18 mm Durchmesser.

Fir Versuche zur Feinmessung der Dehnung diirfen alle Stdbe
abgedreht werden, wenn dies zur Erzielung der erforderlichen
Meflgenauigkeit notig ist.

7.3 Durchfihrung der Versuche und Form der Proben

731 Zugversuch

FGr den Zugversuch und die Festlegung der Spannungs-Deh-
nungslinie fir kurzzeitige Belastung ohne Zwischenentlastung
gilt DIN 50 146, fir die Ermittlung der 0,2-Grenze DIN 50 144,
Der Elastizitdtsmodu! wird unter Beachtung der Begriffsbestim-
mung in DIN 50 145 bei der Entlastung ermitteit.

7.311 Zugversuch an Drdhten und Stdben

Die MeBldnge der Proben fir die Ermittlung der Bruchdehnung
betrdgt L. = 10 d. (d. = Probendurchmesser). Ist der Proben-
querschnitt nicht kreisférmig, so ist die MeBldnge L. nach der

Formel L. = 11,3 1 F. zu berechnen (F. = Probenquerschnitt).
Auf Antrag kann in der Zulassung fur die Abnahmepriffung von
Drdhten und Stdben ein anderes MeBldngenverhdltnis, z. B.
L. = 5 d, fir dicke Stabe oder L, = 35 d, fir Drdhte mit einem
Durchmesser unter 3 mm zugestanden werden.

In diesem Falle muB3 bereits bei der Zulassungsprifung ein Zu-
sammenhang (Umrechnungszahl) zwischen der Bruchdehnung
fur L. = xd, und der fir . = 10 d. nachgewiesen werden.

7.312 Zugversuch an Litzen und Seilen

Bei Ermittlung der Zugfestigkeit von Litzen und Seilen ist als
Probenquerschnitt die Summe der Querschnitte der Einzeldrdhte
einzusetzen. Das fir den Zugversuch an Litzen und Seilen vor-
gesehene Probestick ist vor dem Schneiden abzubinden und dann
in Seilkopfen zu vergieBen. Um den EinfluB ungleicher Draht-
ldngen auszugleichen, ist unter Beibehaltung der iiblichen Mef-
ldnge (vgl. Abschn. 7.311) die Enifernung zwischen den Seilkopfen
méglichst grof3 zu wahlen, mindestens aber gleich der 10fachen
Schlagldnge. Bei besonders dicken Seilen kénnen abweichende
Vereinbarungen Uber die Probenldnge getroffen werden.

Beim Auf- und Abtrommeln der Litzen oder Seile vor der Probe-
nahme (Abschn. 2.212) ist der kleinste vom Lieferwerk gewdhr-
leistete Trommeldurchmesser (Abschn. 3.8) anzuwenden. Die
Proben fiir die Ermittlung der Dehngrenzen werden fir den Ver-
such nicht gerichtet. Vor Ansetzen der MeBgerdte ist eine geniigend
groBe Vorspannung, jedoch nicht mehr als 109, der Bruchfestig-
keit aufzubringen.

Bei der Fesistellung der Streckgrenze bzw. 0,2-Grenze an Litzen
und Seilen darf die zusdtzliche bleibende Verformung durch den
Seilreck vernachldssigt werden. Die Spannungsdehnungslinien
sind so aufzutragen, daB sie die Gesamtverformung ergeben.
Wegen der Schwierigkeit der Bestimmung der Seilldnge fir die
Laststufe Null darf die MeBldnge unter einer genigend groBen
Vorspannung festgelegt werden.

Aus der danach erhaltenen Linie enistehe die mafgebende

Spannungs-Dehnungslinie durch Parallelverschiebung bis zum
Nullpunkt.

7.32 Bestimmung der 0,01-Grenze
Die 0,01-Grenze wird nach DIN 50 143 bestimmt.

733 ZugversuchnacheinmaligemHin-undHerbiegen

Die Probe ist um einen Dorn mit einem Durchmesser D = 10 d
(d = Probendicke, der Wert D ist auf volle mm zu runden) so zv
biegen, daB unter Last ein Biegewinkel von 907 erreicht wird, und
dann in die Gerade zuriickbiegen. AnschlieBend ist die Zugfestig-
keit nach DIN 50 146 zu ermitteln.

—— e - T e e — —— e
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7.34

Hin- und Herbiegeversuch

Fir den Hin- und Herbiegeversuch gilt DIN 51 211. Der Versuch
darf auch so durchgefiilhrt werden, daB die Probe um einen Dorn
mit dem Durchmesser D = 5 d bei kaltgezogenen Dréhten und
D =10 d bei vergiteten Drdhten (d = Probendicke, der Wert
D ist auf volle mm zu runden) bis zum Bruch hin- und hergebogen
wird, wobei im Ubrigen nach DIN 51 211 zu verfahren ist.

7.35 Faltversuch

Der Versuch ist nach DIN 1605 Bl. 4 durchzufihren, und zwar
unter Verwendung eines Dornes mit dem DurchmesserD = 5d
(d = Probendicke).

7.36

7.361 Allgemeines

Die Versuche sind bei Raumtemperatur {etwa 207) unter gleich-
bleibender Last durchzufihren. Die Probenlénge muB mindestens
2,0 m sein. Die MeBvorrichtung muB3 gestatten, mindestens eine
Ldngendnderung von 0,01 mm festzustellen. Bei Litzen oder Seilen
ist vor Beginn der Kriechmessungen die aufzubringende Span-
nung so oft um 10 kg/mm? zu ermd&Bigen und wieder zu erhéhen,
bis sich der volle Seilreck eingestelit hat.

Die Dehnungsmessungen haben 6 min (0,1 h) nach Aufbringen der
Last zu beginnen. Durch laufende Ablesungen am DehnungsmeB-
gerdt ist die Kriechkurve méglichst genau festzulegen. Sie wird
in einem einfach logarithmischen Koordinatennetz dargestelit,
dessen Ordinatenachse zur Abtragung der Zeitdehnung so ein-
geteilt ist, daBB 1 cm einer Zeitdehnung von 0,004%, entspricht.
Mit den bei den Kriechversuchen erhaltenen MeBpunkien wird fiir
Drdhte und Stibe die Spannungs-Zeitdehnungslinie (Spannungs-
Dehnungslinie fir davernde Belastung) gezeichnet. Aus ihr kann
die Kriechgrenze entnommen werden.

Bei der Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Linie fir davernde
Belastung von Litzen und Seilen ist die Gesamiverformung aus
Seilreck und Zeitdehnung zugrunde zu legen.

Kriechversuch

7.362 Kriechversuche beider Zulassungsprifung

Bei der Zulassungspriffung werden die Kriechversuche mit ver-
schiedenen Beanspruchungen durchgefihrt, wobei fur jede Be-
anspruchung eine besondere Probe zu nehmen ist. Von Dréhten
und Stdben sind Proben im Ablieferungszustand, von Stdben
auBerdem vorgereckte Proben zu prifen.

Die Beanspruchungen der nichtvorgereckten Proben solien so
gewdhlt werden, daB nach M&glichkeit mindestens eine Bean-
spruchung unterhalb der 0,01-Grenze liegt, jedoch soll die ge-
ringste Beanspruchung nicht niedriger sein als die zuldssige
Spannung nach DIN 4227, Tafel 6, Zeile 38. Oberhalb dieser
Grenze sollen die Beanspruchungen so abgestuft werden, da8 sie
um je 102 der Streckgrenze oder 0,2-Grenze zunehmen bis zur
Hochstbeanspruchung, die gleich der tatsdchlichen Streckgrenze
oder 0,2-Grenze sein soll.

Die vorgereckt zu prifenden Proben werden aus geraden Stiicken
durch reinen Zug kalt so verformt, daff 0,5% bleibende Dehnung
enfsteht. lhre Beanspruchung bei den Kriechversuchen ist dann
gleich dem 0,4 bis 0,7- und 1,0fachen der Streckgrenze zu wdhlen,
die sich nach der Kaltverformung einstellt,

Zur Vereinfachung der Versuchsdurchfihrung geniigt es im
allgemeinen, nur die unter der hdchsten und unter der niedrig-
sten, mindestens aber die unter der héchsten Beanspruchung auf-
tretenden Zeitdehnungen bis zur Daver von 1000 Stunden zu er-
mitteln. Die 1000-Stunden-Werte fiir die Zwischenstufen kdnnen
zwischengeschaltet werden, wenn der Verlauf der Linien bis zu
100 Stunden eindeutig auf einen affinen Verlauf der Zwischenlinie
schlieBen laBt.

Andernfalls miissen die Versuche auch fir die Zwischenstufen
Uber 1000 Stunden ausgedehnt werden.

7.363 Kriechversuche bei der Abnahmeprifung

Bei der Abnahmeprifung geniigt es, die Zeitdehnung unter der
nach DIN 4227 zuldssigen Beanspruchung Uber eine Daver von
100 Stunden zu ermitteln.

737 Davuerschwingversuch

Die Dauerschwingversuche sind nach DIN 50100 mit einer
Grenz-Lastspielzahl von 2 « 10° so durchzufihren, daB das Dauer-
festigkeits-Schaubild nach Smith fir Oberspannungen zwischen
der zulissigen Beanspruchung nach DIN 4227 und der 0,2-Grenze
mit ausreichender Genavigkeit festgelegt werden kann.

738 Prifung der Abmessungen

Die Abmessungen der Drdhte, Stdbe, Lifzen und Seile werden
nach den Gblichen Verfahren festgesteilt. Sie missen an allen fir
die Abnahmeversuche entnommenen Proben nachgeprift werden.




1l. Zvlassung von Spannverfahren

8 Inhalt der Zulassung

Die Zulassung eines Spannverfahrens muB seinen Anwendungs-
bereich angeben und soll sich im einzelnen erstrecken auf:

8.01 die Zuverldssigkeit der Verankerung der Spanngtieder
und ihre Eignung zur Ubertragung der Spannkrdfte auf den
Beton (vgl. Abschn. 10 bis 12 sowie DIN 4227 Abschn. 2.22 und
15.1);

8.02 die Bestimmung der Annahmen iber die Reibungsverluste
bei Spanngliedern (vgl. Abschn. 13 sowie DIN 4227, Abschn. 2.23
und 5.33);

8.03 die Schaffung des nachtrédglichen Verbundes (vgl. Abschn.
14 sowie DIN 4227, Abschn. 2.24 und 6.2);

8.04 die Zulassigkeit der Verwendung von Beton geringerer
Gijte als B 300.

In der Zulassung sind weitere Voraussetzungen festzulegen, wenn
es die Besonderheiten des zuzulassenden Spannverfahrens er-
fordern. Hierfir kommen besonders in Frage:

8.05 welche zugelassenen Spannstdhle verwendel werden
diirfen, wenn der Spannstahl durch die Verankerung héher be-
ansprucht wird (vgl. Abschn. 11.1 sowie DIN 4227, Abschn. 15.1)
als in dem Bereich zwischen den Verankerungen iblich ist;

8.06 ob und mit welchen Verfahren Teile der Verankerungen
geschweilit werden diirfen (DIN 4227, Abschn. 15.1, Abs. 2);

8.07 ob der Spannstahl im Bereich der Verankerungen auf
mittigen Zug héher als sonst beansprucht werden darf (DIN 4227,
Abschn. 15.3);

8.08 fir den Fall der Verankerung der Spannglieder durch
Haftung und Reibung im Betfon:
die erforderliche Ubertragungslénge, die Betoniiberdeckung
und die im Zeitpunkt der Ubertragung der Yorspannung auf
den Beton erforderliche Mindestfestigkeit des Betons (DIN
4227, Abschn. 15.43);

8.09  ob bei nachtrdglichem Verbund die Vereinfachung fur den
Nachweis der Haftspannung nach DIN 4227, Abschn. 13.6 zu-
ldssig ist;

810 ob die rechnerisch nachgewiesenen Haftspannungen
unter Gebrauchslast bzw. unter rechnerischer Bruchlast héher
sein dirfen als die in DIN 4227, Tafel 6, Zeile 35 bzw. 36 zu-
gelassenen Werte (vgl. DIN 4227, Abschn. 13.71 und 13.72);

8.11 der kleinste zuldssige Krimmungshalbmesser fiir das
Spannglied (DIN 4227, Abschn. 6.3) sowohl in der Verankerung
als auch in den dazwischenliegenden Bereichen und ggf. An-
gaben darigber, inwieweit die Randspannungen nach DIN 4227,
Tafel 6, Zeile 40 iiberschritten werden dirfen;

812  die Art der Ummantelung der Spannglieder bis zur Her-
stellung des nachtrdglichen Verbundes,

9 Zvlassungspriifungen — Allgemeines

9.1 Umfang der Zulassungsprifungen

Im allgemeinen miissen die in den folgenden Abschnitten ange-
fohrten Prifungen durchgefihrt und durch Zeugnisse eines staat-
lichen Materialprifungsamtes belegt werden. Ausnahmen hier-
von koénnen bewilligt werden, falls die Nachweise durch eine
rechnerische Behandlung auf Grund der anerkannten Regeln der
Technik eindeutig gefiihrt werden kdnnen.

9.2 Form und Eigenschaften der Proben

Fior Spannstahle und Verankerungen sind Proben gleicher
Abmessungen und gleichen Verarbeitungszustandes wie im Bau-
werk zu verwenden. Die Festigkeit von Beton darf, soweit nach-
stehend nichts anderes bestimmt wird, héchstens 2/3 der im Bau-
werk vorgesehenen Mindestfestigkeit sein. Falls auBer der Festig-
keit auch andere Eigenschaften des Betons spiirbaren Einflu
haben k&énnen, miissen bei den Proben auch diese Eigenschaften,
beriicksichtigt werden.

10 Verankerung der Spannglieder durch Ankerkdrper

10.1  Allgemeines

Die Prifung der Wirksamkeit einer Verankerung durch Anker-
korper gilt nur fir den dabei verwendeten Spannstahf und gleich-
artige Spannstdhle.
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Bedingt die Verankerung eine Verarbeitung oder Vorbehandiung
des Spannstahls, die seine Festigkeitseigenschaften verdndern
kann (z. B. Aufwalzen von Gewinden, Aufstauchen von K&pfen)
so ist zu Uberpriifen, inwieweit dadurch seine Eignung als Spann-
stahl beeintrachtigt wird. Ggf. sind die im Abschn. 2 (Zulassung
von Spannstdhlen) vorgesehenen Prifungen an bearbeiteten
bzw. vorbehandelten Stdhlen zu wiederholen.

10.2 Prisfung der Verbindung Spannstahl-Ankerkérper
unter ruhender Last

Bei fortschreitender Laststeigerung in Stufen von rund 10%, der
voraussichtlichen Bruchlast, die ungefdhr gleich der vom Spann-

.glied aufnehmbaren Kraft sein muB, werden das allgemeine

Verhalten der Konstruktion und der Schlupf zwischen Anker-
kérper und Spannglied beobachtet. Werden in einem Anker-
korper gleichzeitig mehrere Drédhte oder Stdbe verankert, so
mufB die beim Versuch beanspruchte Linge des Spannglieds so
groB sein, daB in den einzelnen Drdhten und Stiben keine gro-
Beren Spannungsunterschiede als — 59, enistehen, falis die
Stabe oder Drahte mit unterschiedlicher Ldnge im Ankerkorper
befestigt sind oder wdhrend des Versuchs unterschiedlich
schiipfen. An den Spanngliedern sind im ungespannten Zustand
MeBmarken so anzubringen, daB der Schlupf, das sind die Ver-
schiebungen der Draht- oder Stabenden gegen die Ankerkorper,
mit einer MeBgenauigkeit von mindestens 0,2 mm bestimmt
werden kann.

Werden bei einem Spannverfahren die Drdhte oder Stibe erst
im gespannten Zustand mit dem Ankerkérper verbunden, so ist
die Prifung unmittelbar im AnschiuB an den Spannvorgang nur
fir den oberhalb der Spannkraft liegenden Bereich unter stetiger
Laststeigerung bis zum Bruch durchzufihren.

Gibt die Verankerungsart AnlaB zu der Vermutung, daB der
Schlupf unter dem EinfluB der Zeit anwidchst oder sich die Wir-
kung der Verankerung sonst dndert, so ist ein Dauerstandversuch
unter ruhender Last mit einer Laststufe durchzufihren, die 2034
oberhalb der zulassigen Last liegt, im aligemeinen also mit einer
Spannung gleich dem kleineren Wert der Grenzen ¢, = 0,90 55
bzw. g, = 0,665p. Der Versuch ist so lange auszudehnen, bis die
Verformungen nicht mehr zunehmen.

Werden bei der zu prifenden Verankerung die Drahi- bzw.
Stabenden mit Hilfe eines kiinstlich erzeugten AnpreBdruckes
(z. B. bei Keilverbindungen) oder mit @hnlichen Mitteln festgelegt,
so ist nachzuweisen, welchen Einfluf die méglichen Unterschiede
in der GroBe der aufgewendeten AnpreBkraft auf die Gite der
Verankerung haben.

Besonderer Wert muB} auf die Feststellung gelegt werden, inner-
halb welcher Grenzen mit Schwankungen des Schlupfes in der
Verankerung bei der Ausfihrung zu rechnen ist. Sind die Schwan-
kungen bei verschiedenen Spannstahlsorten unterschiedlich, so
ist dies zu bericksichtigen.

10.3 Prifung der Spannverfahren unter schwingender
Belastung

Das Spannverfahren ist auch unter schwingender Last zu priifen,
soweit nicht in der Zulassung ausdricklich festgelegt wird, daf3
das Spannverfahren nur bei ruhenden Lasten (z. B. fir Wasser-
behdlter oder Diécher) angewendet werden darf. Bei nur vor-
wiegend ruhenden Lasten (vgl. DIN 1055, Bl. 3, Abschn. 1.4)
kann auf die Prifung nicht verzichtet werden. Die Spannglieder
und ihre Verankeiung werden fur diese Priifung zweckmdBig in
kurze etwa 2 m lange Betonbalken, je nach ihrem Verwendungs-
zweck ohne bzw. mit Verbund, eingebaut und wie vorgesehen
gespannt. Zur Herstellung des nachtrdglichen Verbundes ist der
gleiche Mdrtel zu verwenden, der fir den Bau vorgesehen ist.
Die Versuchstrdger sind so zu formen, daB im Dauerschwing-
versuch unter Biegebelastung die Spannung im Spannglied
zwischen der zuldssigen Héchstspannung und einem dariber
liegenden Grenzwert schwanken kann, Zum Vergleich ist an
einem Balken gleicher Abmessungen ein statischer Bruchversuch
durchzufiihren. AuBerdem ist die Verbindung Spannstahl-Anker-
kérper durch Zugversuche im Pulsator zu prifen, sofern dies bei
der Verankerung moglich ist,

Bei den Schwingversuchen ist der Schwingbereich festzustellen,
der 2-10% Lastspiele erirdgt. Wahrend des Versuches sind die
gleichen Beobachtungen wie im Abschn. 10.2 zu machen. Dabei
soll méglichst auch die Abhdngigkeit der auftretenden Verdnde-
rungen von der Zahl der Lastspiele festgestellt werden.

10.4 Prifung der Verbindung Ankerkérper-Beton

Die Beanspruchung des Betons durch die Ankerkérper ist rech-
nerisch nachzuweisen. Ergibt sich dabei, daB die nach DIN 4227,
Abschn. 16.2 zuldssigen Spannungen iUberschritten werden, so
ist die notwendige Sicherheit durch Versuche nachzuweisen. Mit
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den Versuchen ist die ungilinstigste mégliche Einwirkung der
Ankerkérper zu bericksichtigen. Der Beton muB Abschn. 9.2
entsprechen.

Bei diesen Versuchen ist die Last ziigig zu steigern. Wahrend des
Versuches ist das Auftreten von bleibenden Stauchungen des
Betons hinter den Ankerkdrpern und von Zugrissen im Beton zu
verfolgen.

Werden dem Beton auBergewdhnliche &riliche Pressungen zu-
gemutet, so ist auBBerdem ein Daverstandversuch mit ruhender
Last bei einer Laststufe durchzufiihren, die in der Nahe der Bruch-
tast liegt.

11 VYerankerung durch Haftung (Gleitwiderstand)
an geraden Spanngliedenden

Die fiir die Ubertragung der Vorspannung vom Stahl auf den
Beton bendtigte Uberiragungsldnge ist durch Versuche zu be-
stimmen (DIN 4227, Abschn. 13.4). Der Wert der Ubertragungs-
lange kann sich im Laufe der Zeit oder unter dem EinfluB einer
schwingenden Belastung dndern. Wenn sich bei den Versuchen
erhebliche Unterschiede zwischen der beobachteten kiirzesten
und ldngsten Ubertragungsldnge ergeben, empfiehlt es sich, in
der Zulassung 2 Grenzwerte festzulegen, da bei der Bemessung
beide Grenzwerte mafigebend sein kdnnen.

111 Probenform

Die Ubertragungslinge wird zweckmdBigerweise an prisma-
tischen Korpern bestimmt. Sie sollen méglichst symmetrisch und
gleichmaBig von Spanngliedern durchsetzt und so lang sein, daB
sie mit Sicherheit um 50 cm ldnger sind als die doppelte Uber-
tragungsldange.

11.2 Erzeugung der Vorspannung

Die Drahte oder Stibe werden im Spannbeit gespannt und dann
in den Beton eingebetiet. Es empfiehlt sich, sie vor dem Einbeto-
nieren noch einen Tag lang in gespanntem Zustand stehen zu
lassen, um die Bestdndigkeit des gewollten Spannungszustandes
liberpriffen zu kdnnen. Das Spannbett und die Spannvorrichtung
missen so beschaffen sein, daBl die Spannungen in den einzelnen
Drdhten oder Staben um nicht mehr als 5% vom Sollwert ab-
weichen. Die Spannglieder sind im Spannbett mit der nach DIN
4227, Tafel 6, Zeile 38, zuldssigen Spannung zu spannen.

11.3  Beschaffenheit des Spannstahles

Der Spannstahl darf vor dem Versuch nicht in einer Weise vor-
behandelt werden, die ein besseres Ergebnis des Versuchs
erwarten ldBt. Wird also beispielsweise der Stah| an der Verarbei-
tungsstelle im allgemeinen noch mit Ziehfett behaftet angeliefert,
so ist der Stah! auch in diesem Zustand zu priifen. Die Ober-
flachenrauvhigkeit der Drahte cder Stibe ist zu messen und zahlen-
mdaBig festzuhalten. (Die Rauhigkeitsmessung dient bis zur Ein-
fihrung eines allgemein anerkannten Gerdtes nur der Sammlung
von Erfahrungen).

11.4 Beschaffenheit des Betons

Die Festigkeit des Betons der Probekdrper und seine Beanspru-
chung solien zur Bericksichtigung der bestehenden Unsicher-
heiten wie folgt gewdhlt werden:

Nennfestigkeitdes Betons kgfecm? .. . B 300 | B 450 * B 600
Anzustrebende Betonfestigkeit der | ,
Ver-suchssticke W, in kgfem? I 250 | 340 . 450
Anzustrebende Festigkeit im Zeit- | !
punkt der Ubertragung der Vor- ° :
spannung auf den Beton in kgfcm? 160 | 240 | 320
Anzustrebende Beanspruchung des 70 i 80 ¢ 100 ¢
Betons aus der Wirkung der Vor- bis bis : bis -
spannungin kgfem? ............ ¢ 100 ¢ 130 180

115 Losen aus dem Spannbett

wiag Uberleiten der Spannkraft auf den Beton ist ebenso vorzu-
gehen, wie es bei der Fertigung iblich ist. Die Spannglieder
sind also im allgemeinen einzeln abzubrennen oder abzumeifBieln,
und zwar in einer Entfernung von rd. 5 cm von der Oberfldche
des Betons. Dabei ist die Reihenfolge des Trennens so zu wdhlen,
daB eine ausmittige Beanspruchung des Probek&rpers moglichst
vermieden wird.

11.6 Messungen

Gemessen wird die Eintragungsldnge (DIN 4227, Abschn. 13.4).
Hierzu werden auf der Oberfldche des Betonkdrpers an minde-
stens zwei gegeniiberliegenden Seiten 24 Stunden nach dem
Betonieren MeBmarken angebracht. thre Lage wird unmittelbar
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nach der Befestigung, vor dem Uberleiten der Spannkraft auf den
Beton und unmittelbar danach festgestellt und anschlieBend
weiter in geeigneten Zeitabstinden beobachtet. Dabei soll sich
die Beobachtung mindestens auf ein halbes Jahr erstrecken. Die
Messungen sind in einem Klimaraum durchzufiihren. Bei einer
Temperatur von 18 bis 20° und einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 70 4 2%.

1.7

Der EinfluB von Verkehrslasten auf die Ubertragungsldange ist
durch Daverschwingversuche zu kldren. Es empfiehlt sich, dabei
Probek&rper zu verwenden, die einer wechselnden Biegebean-
spruchung unterworfen werden. Der Beton der Probekérper
soll bei Beginn der Versuche etwa 28 Tage alt sein. Die Biege-
beanspruchung ist so zu wahlen, daB die Spannung im Spannstahl
am Ende der Ubertragungsldnge eine Schwingbreite von etwa
800 kg/cm? hat. Da vermutlich niedere Frequenzen bei diesem
Schwingversuch die stdrkste Wirkung haben, wird empfohlen, die
Schwingzahl niedrig zu wdhlen (etwa in der GréBenordnung von
2 Hz).

Bei dem Versuch ist zu bestimmen, bei welcher Lastwechselzahl
die Verformungen und die Ubertragungsldnge nicht mehr an-
wachsen. Der Versuch ist sodann unter Steigerung der Last bis
zum Bruch forfzusetzen, Zum Vergleich ist an einem Balken
gleicher Abmessungen die statische Bruchlast zu ermitteln.

11.8 Auswertung der Messungen

Diejenige Strecke, vom Ende der Drahte oder Stdbe aus gemessen,
nach der die Stauchung an der Betonoberfldche nicht mehr zu-
nimmt, wird Eintragungsldnge genannt. Hieraus kann die Uber-
tragungsldnge { mit der in DIN 4227, Abschn. 13.4 angegebenen
Gleichung errechnet werden.

Das Ende der Eintragungsldnge ist wegen des in seiner Nédhe sehr
flachen Verlaufs der Stauchungskurve schwer festzustellen. Daher
darf die Eintragungsldnge von dem Querschnitt aus gemessen
werden, an dem die Stauchung 803 ihres Hochstwertes erreicht
hat, und zwar mit der Gleichung e = 1,35 e;...

EinfluB schwingender Lasten

Wichst die Eintragungsldnge mit der Zeit an, so ist ihre Abhdn-
gigkeit von der Zeit in logarithmischem MaBstab avfzutragen und
ihr Endwert durch Extrapolieren zu bestimmen.

12 Verankerung durch Haftung an gekrimmien Spann-
gliedenden

Werden die Spannglieder in der Weise verankert, dafl die Enden
der Drdhte oder Stdbe spiralférmig, schleifenartig oder haken-
dhnlich gebogen uwnd im ungespannten Zustand einbetoniert
werden, so ist die Festigkeit dieser Verankerung durch Versuche
nachzuweisen, und zwar durch statische Versuche sinngemdfl
nach Abschn. 10.2 und durch Schwingversuche sinngemdB nach
Abschn. 10.3.

Die Drdhte oder Stibe sind in der vorgesehenen Weise in Ver-
suchskorper aus Beton einzubetten. Diese missen eine solche
Form erhalten, dafl sie der Spaltwirkung der Spannglieder
keinen gréBeren Widerstand entgegensetzen als bei der un-
ginstigsten Lage der Glieder im Bauwerk.

Bei diesem Versuch soll die Festigkeit des Betons erst 809 der
sonst nach Abschn. 9.2 fir Versuche geforderten Festigkeit sein.
Die Drdhte oder Stibe sind in waagerechter Lage einzubeto-
nieren. Dabei soll, um die Wirkung des Sackens des frischen
Betons zu beriicksichtigen, zundchst unter den Versuchskorpern
noch ein gleich breiter Betonkdrper von mindestens 50 cm Hohe
angefigt werden, der zusammen mit den Versuchskérpern
betoniert wird. Durch in die Schalung eingelegte Dreikantleisten
oder &hnliche MaBnahmen ist die spdtere Trennung dieses ange-
fugten Befonstiickes vom eigentlichen Versuchskérper vorzu-
bereiten.

13 Reibungsverluste beim Spannen

Der Reibungswiderstand der Spannglieder und seine Abhdngig-
keit von dem Spannweg, der GroBe der Spannkraft und der vor-
gesehenen Kriommung ist durch Versuche nachzuweisen. Die
Versuche sind unter Verhalinissen durchzufihren, die der
spateren Verwendungsart méglichst nahe kommen. Dies gilt
vor allem hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheit der Gleit-
flichen, aber auch im Hinblick auf andere Umstdnde, die die
Reibung vergréBern kénnen, wie z. B. das gegenseitige Verkeilen
einzelner Spanndrdhte (vgl. Abschn. 14.2) oder leichte Verbie-
gungen der Spannkandle.

Da der Reibungsbeiwert durch die Krimmung beeinflut werden
kann, sind die Versuche mindestens fir die Grenzwerte der beab-
sichtigten Krimmungshalbmesser bzw. Knickwinkel durchzu-
fihren. Bei gebiindelten Spanngliedern wird der AnpreBdruck,
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der sowohl eine Verminderung (Glédtten) als auch eine Erhéhung
der Reibung (Fressen) bewirken kann, auch durch die Zahi der
Spanndrdhte beeinflut. Die Versuche missen deshalb auf jeden
Fall den Hochstwert des Anprefdruckes erfassen. Soweit ein ge-
legentliches Uberspdnnen mit nachtrdglichem Nachlassen der
Spannkraft vorgesehen ist, muB auch geprift werden, ob fir das
Entspannen der gleiche Reibungsbeiwert gilt wie fir das Spannen.

14 Herstellung des nachtréglichen Verbundes

141 Allgemeines

Die Gite des nachtrdglich hergestellten Verbundes ist durch
geeignete Versuche nachzuweisen (DIN 4227, Abschn. 6.2). Dabei
ist dem EinfluB von Betonzusatzmitteln besondere Aufmerksam-
keit zu widmen, insbesondere im Hinblick auf die Wasserabson-
derung, Raumbestidndigkeit (auch bei Frost), Festigkeit und die
Einflisse auf die Korrosion des Stahles.

142 Wirkung der Abstandhalter

Die vorgesehenen Abstandhalfer oder sonstige Vorkehrungen
missen eine geordnete Lage der einzelnen Spanndrihte oder
Stdbe sicherstellen, so daf die fir das Einbringen des Mértels vor-
gesehenen Mindestabstdnde auf jeden Fall eingehalten werden.
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14.3

An Probekérpern, die nach dem Erhérten des Mbriels aufge-
schnitten werden kdnnen, ist nachzuweisen, daf3 die fir die
Spannglieder ausgesparten Kandle bei der vorgesehenen Anord-
nung der einzelnen Drdhte oder Stdbe und der Abstandhalter
und mit dem vorgesehenen Mértel und EinpreBverfahren satt
ausgefillt werden. Ist bei langen Kandlen zu befirchten, daB sich
der Mortel entmischt oder daB sich Luftblasen ansammein, so
sind auch diese Yerhdltnisse beim Versuch mdglichst naturgetreu
zu erfassen.

144 Nachweis der Haftfestigkeit

Die Haftung der Spannglieder im Bauké&rper ist durch Versuche,
die in ihrem Aufbau den wirklichen Verhdltnissen mdglichst nahe
kommen, zu messen. Dabei ist auch der Zusammenhang zwischen
der mittleren Hoftspannung und dem Schiupf am unbelasteten
Ende, wenn mdoglich gleichzeitig auch am belasteten Ende, fest-
zustellen. Der EinfluB einer Daverschwingbelastung auf die
Wirksamkeit des Verbundes ist durch geeignete Messungen bei
den Versuchen nach Abschn. 10.3 zu verfolgen.

Nachweis der Filllung der Spannkaniile
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