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Kurzfassung

Der Einsatzbereich geotechnischer Sicherungs- und StiitzmaBnahmen wichst
stetig. Einige fiir diese geotechnischen Mallnahmen héufig eingesetzten Methoden
sind der Einsatz von Bodenvernagelungen, Mikropfihlen und Zugverpresspfihlen
(ZVP’s), welche durch die Einleitung von Zugkriften in den umliegenden Boden
die Aufgabe der Verankerung iibernehmen. Neben den Bemessungsverfahren zur
sicheren Krafteinleitung bildet auch die negative Begleiterscheinung von
Korrosionsangriffen auf das Stahlzugglied eine grundlegende
Bemessungsherausforderung.

Diese Arbeit beinhaltet eine Literaturrecherche durch welche dem Leser/der
Leserin ein einheitliches Verstindnis von geotechnischen Zugelementen sowie der
Korrosionsthematik im Zusammenhang mit Boden vermittelt wird. Des Weiteren
werden die — dem Stand der Technik entsprechenden — Korrosionsschutzsysteme
aufgearbeitet und beschrieben.

Kernthema ist im  Anschluss die  Auseinandersetzung mit der
Rissbreitenproblematik des Verpressguts bei einfachen und doppelten
Korrosionsschutzsystemen. In diesem Zuge wurden Versuchskorper dieser beiden
Systeme in einem eigens dafiir angefertigten Priifrahmen getestet. Fiir die
Auswertung der Rissbreiten und Rissbilder wurde zum einen ein Scan von zwei
Versuchskorpern in einem Computertomographen vorgenommen, zum anderen
wurden acht Versuchskorper unter steigenden Laststufen getestet, dokumentiert
und ausgewertet.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich das Rissverhalten eines
doppelt korrosionsgeschiitzten Versuchskorpers wesentlich von dem eines einfach
korrosionsgeschiitzten unterscheidet. Zusitzlich dazu konnte eine eindeutige
Steigerung der Rissanzahl und gleichzeitig eine Minderung der Rissbreite bei
jingeren  Versuchskorpern  festgestellt ~ werden.  Mit  Hilfe  der
computertomographischen Scans konnte ebenso gezeigt werden, dass nahezu
keine Rissbildungen im inneren Verpresskorper des doppelt korrosionsgeschiitzten
Systems erkennbar sind.

Diese Arbeit wurde in inhaltlicher und zeitlicher Abstimmung mit der Arbeit von
Hehn (2021) geschrieben, welche sich ebenso der Korrosionsproblematik von
Zugelementen widmet.






Abstract

Cracking and cracking induced behaviour of grout-bodies for
micropiles

The area of application of geotechnical stabilization and support measures is
constantly growing. Some of the frequently used methods for these measures are
soil nailing, micropiles and tension grouted piles, which perform the task of
anchoring by introducing tensile forces into the soil. In addition to the design
procedures for safe load transfer, the negative concomitant of damage due to
corrosion of the steel rods and bars also contains a fundamental design challenge.

This thesis includes a literature review through which the reader is provided with
a fundamental understanding of geotechnical tension elements as well as the
corrosion issue related to soil. Furthermore, corrosion protection systems -
corresponding to the state of the art - are reviewed and described.

The main topic relates to the discussion of cracking induced problems of the grout
bodies used for single and double corrosion protection systems. In this context, test
specimens of these two systems were installed in a test frame. For the evaluation
of the crack widths and crack patterns, on the one hand a scan of two test specimens
was performed using computer tomography, on the other hand eight test specimens
were tested, documented and evaluated under increasing load levels.

Within the scope of this work it could be shown, that the cracking induced
behaviour of double-corrosion-protected test specimen differs significantly from
that of single-corrosion-protected specimen. In addition to this, a clear increase in
the number of cracks and, at the same time, a reduction of the crack width could
be observed in younger test specimens. With the aid of computer tomographic
scans, it was also possible to show that almost no cracking was detectable in the
inner grout body of the double-corrosion-protected system.

This work was written in coordination with the work of Hehn (2021), which also
focuses the topic of the corrosion problems in tensile elements.
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1 Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Durch die stetig wachsenden Dimensionen und Anforderungen an Bauwerke
sowie die fortwdhrende Ausweitung und NeuerschlieBung von bebaubaren
Flichen wichst neben dem Erfordernis von Griindungsmafnahmen auch die
Notwendigkeit von Sicherungs- und Stiitzungsmafnahmen in der Geotechnik. Ein
beachtlicher Teil der im Spezialtiefbau eingesetzten Sicherungsarten bedient sich
zweiler, im Bauwesen iiblicher, Materialien: Stahl und Beton, welche im Verbund
eingesetzt werden. Dabei wird sich einerseits der hohen Zugbeanspruchbarkeit von
Stahl, andererseits der Druckbeanspruchbarkeit und beliebigen Formbarkeit von
Beton zu Nutze gemacht. Durch den Einsatz des ,,Verbundwerkstoffes* ist es
moglich, nicht nur schlanke und wirtschaftliche Stahlbetonbauteile zu errichten,
sondern auch groB3e Zug- und Druckkrifte in den Boden einzuleiten. Ist es im Zuge
einer SicherungsmafBnahme erforderlich, Zugkrifte in den Boden zu iibertragen,
iibernimmt der Stahl nahezu ginzlich die Zugspannungen. Das Verpressgut,
welches den Stahl umschlieBt, iibernimmt die Aufgabe der kraftschliissigen
Verbindung (Verbund) mit dem anstehenden Untergrund. Durch verschiedene
Randbedingungen, welche beim Einbau von Sicherungsmitteln (z.B. Nigel,
Mikropfihle, ZVP‘s — Zugbeanspruchte Verpresspfihle) in den Boden nicht
verdndert werden konnen, ist die Korrosionsproblematik und daraus folgend eine
Querschnittsverminderung der Stahlelemente iiber die Zeit, welche letztendendes
zu dessen Versagen fithren kann, eine groBe Herausforderung (vgl.
Eidgendossisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
- Bundesamt fiir Strassen, 2005, S. 1 ff; Robert M. Ebeling et al., 2013, S. 16 ff;
Presses de 'ENPC, 1991, S. 227 ff). Dem Stand der Technik entsprechend, werden
normativ KorrosionsschutzmalBBnahmen festgelegt, welche auch den Einfluss des
Untergrundes und die Auswirkungen auf die Zugelemente definieren. Jedoch sind
Vorschreibungen und Normen beziiglich des Korrosionsschutzes je nach Art der
Sicherungsmafinahme unterschiedlich (vgl. Haindl, 2010, S. 86). Eine héufig
angewandte  Korrosionsschutzmalnahme ist es, eine vorgeschriebene
Uberdeckung mit Verpressgut (GCP — grout cover protection) rund um das
Zugelement nachzuweisen und sicherzustellen, um so die Rissverteilung im
Verpresskorper homogen und die Rissbreiten gering zu halten (vgl. ONORM EN
14199, 2016, S. 21 f; ONORM EN 14490, 2010, S. 52; ONORM EN 1537, 2015,
S. 23).

Ziel dieser Arbeit ist es, einerseits mithilfe einer Literaturrecherche einen
detaillierteren Uberblick iiber die in der Geotechnik eingesetzten Zugelemente
sowie die damit verbundene Korrosionsproblematik und vorhandene
Korrosionsschutzmethoden zu geben. Zum anderen wird anhand eines
analytischen Modells und durch Laborversuche das Rissverhalten, die Rissbildung
und die Rissausbreitung bei Zugelementen ndher untersucht. Hierzu kommen
normativ definierte Versuche wie auch wissenschaftlich basierte — und eigens fiir
diesen Versuch entwickelte — Versuchsaufbauten zum FEinsatz.
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2 Zugelemente in der Geotechnik

Im nachfolgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick zu Zugelementen in der
Geotechnik gegeben. Dabei wir einleitend auf eine Unterteilung der Systeme und
deren Tragverhalten eingegangen, ehe anschlieBend die in dieser Arbeit
betrachteten geotechnischen Elemente ndher beschrieben werden.

,,Die geotechnischen Bauverfahren erfordern von den Beteiligten ein hohes Ma/3
an Verantwortung und Erfahrung. Zum einen ist dies durch das Arbeiten im
,Dunkeln begriindet. Die meisten Arbeiten spielen sich unterhalb der
Arbeitsebene ab. Der Spezialtiefbauer sieht oftmals seine Bauwerke nicht, und
wenn er sie sieht, sind die Moglichkeiten zum Andern bzw. Korrigieren der
Herstellmethode nicht mehr gegeben. Zum anderen ist das Verletzungsrisiko fiir
die Arbeiter sehr hoch, weshalb unbedingt auf die Einhaltung der
Arbeitssicherheitsvorschriften zu achten ist. “ (Dausch und Zimbelmann, 2012, S.
397)

2.1 Grundlegendes

Die in der Geotechnik wesentlich angewandten Bauverfahren konnen nach Dausch
und Zimbelmann (2012) in Pfidhle, Ankertechnik, Schlitzwandtechnik und
Spundwandbauweise unterteilt werden. Diese Unterscheidung stellt eine grobe
und auch nicht vollstindige Gliederung dar, da es zahlreiche unterschiedliche
geotechnische Verfahren gibt, welche nach Herstellungsart, Belastungs- bzw.
Krafteinleitungsart oder anderen Aspekten eingeteilt werden konnen. Fiir die
weiteren Erlduterungen in dieser Arbeit sind diese vier Unterscheidungen jedoch
ausreichend.

Die Einsatzmoglichkeiten der vier angefiihrten Bauverfahren sind grof3 und deren
Ausfiihrungs- und Anwendungsméglichkeiten sind vielseitig. Ein entscheidender
Unterschied kann jedoch in der Art der Krafteinleitung erkannt werden.
Spundwinde, meist aus Stahl, finden ihren Einsatz meist als biegebeanspruchte
Elemente, die verhiltnismidBig wenig Zugkrifte in Léingsrichtung aufnehmen
miissen. Oft werden sie fiir Gelidndespriinge, vertikale Baugrubenwénde und
Uferverbauten eingesetzt (vgl. Grabe et al., 2018, S. 325 ff). Auch Schlitzwinde,
welche aus Stahlbeton oder anderen zementgebundenen Stoffen bestehen, dienen
hauptsichlich dem Zweck der verformungsarmen Horizontallastabtragung bzw.
der Wasserriickhaltung (vgl. Haugwitz und Pulsfort, 2018, S. 823 ff). Pfihle gelten
als héufigste Ausfithrungsform im Bereich der Tiefgriindungen und werden
hauptsichlich eingesetzt, um Krifte in axiale Richtungen abzutragen, konnen
jedoch, identisch zu Schlitzwidnden, auch zur Ableitung von Horizontallasten
verwendet werden. Das Bestreben, Krifte iiber Pfdhle in einen kompetenteren
Untergrund abzuleiten, kann sowohl fiir Druck- oder Zugpfahl bzw. auch durch
Wechsellast beanspruchte Konstruktionen (vgl. Kempfert und Moormann, 2018,
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S. 79 ff) gelten. Die Ankertechnik wiederum hat ihre Funktionsweise nahezu
ausschlieBlich in der Einleitung von Zugkriften in den umliegenden Baugrund,
wobei die dafiir verwendeten Techniken nach unterschiedlichen Aspekten, wie
Bodenart, Nutzungsdauer oder Bauart, separiert werden konnen (vgl. Dausch und
Zimbelmann, 2012, S. 428 f). ,,In der Ankertechnik werden auch Zugkrdfte durch
Zugpfihle oder Bodenndgel eingeleitet. Der wesentliche Unterschied zu den
Verpressankern ist, dass diese iiber die gesamte Linge des Stahlzuggliedes mit
Zementstein kraftschliissig mit dem Boden verbunden werden.* (Dausch und
Zimbelmann, 2012, S. 429)

2.2 Arten von Zugelementen

Werden die letzten beiden Bauverfahren nun hinsichtlich des Einsatzes als
Zugelement betrachtet und gegliedert, konnen diese im Wesentlichen in drei Arten
unterteilt werden:

e (Verpress-)Anker
e Verpresspfahl
e Bodenvernagelung

Diese drei Arten werden nachfolgend erklért.

2.2.1 (Verpress-) Anker

Die Ankertechnik ist eine hdufig eingesetzte Methode, mit welcher es moglich ist,
grofle Zugkrifte in tiefere und kompetentere Bodenschichten einzuleiten. In vielen
Fiéllen werden sie nach dem Erstellen einer kraftschliissigen Verbindung mit dem
Boden zusitzlich vorgespannt, um eben diese Zugkrifte moglichst
verformungsarm einzuleiten (vgl. Adam et al, 2017, S. 1). Diese Technik
ermoglicht seit ihrer Entstehung immer hiufiger die Realisierung von ansonsten
undenkbaren Projekten. Auch durch die Moglichkeit, durch Ankertechnik auf
Aussteifungen im Bereich von Baugruben verzichten zu konnen, entstanden
wirtschaftliche Alternativen (vgl. Dausch und Zimbelmann, 2012, S. 428 f).

Wie in Kapitel 2.1 bereits erwéhnt, unterscheiden Dausch und Zimbelmann (2012)
die Anker nach Bodenart, Nutzungsdauer und Bauart. Ebenso implementieren
Dausch und Zimbelmann (2012) Zugpfihle und Bodennégel in das Themengebiet
Ankertechnik, sofern dadurch Zugkrifte eingeleitet werden. Normativ sind jene
aber separiert zu betrachten und beispielsweise sogar explizit aus der Norm fiir
Verpressanker, wie diese hier im Besonderen betrachtet werden, ausgeschlossen:
,,Diese Norm befasst sich nicht mit Verfahren wie Zugpfihlen, Schraubankern,
mechanischen  Verankerungen, Bodenndigeln, Toter-Mann-Ankern  oder
Spreizhiilsenankern, da diese die Anforderungen dieser Norm nicht erfiillen
(ONORM EN 1537, 2015, S. 5). Aus diesem Grund wird im nachfolgenden
Kapitel nur auf den Verpressanker eingegangen.
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Verpressanker, wie in Abb. 1 dargestellt, konnen grundsitzlich in drei Bereiche,
ndmlich den Ankerkopf, die freie Liange des Stahlzuggliedes (sh. Abb. 1 ,Lfrec)
und die Verankerungsldnge (sh. Abb. 1 ,Lfixed®) eingeteilt werden. Das Zugglied,
meist aus Stahl, muss im Bereich der Verankerungsldnge gerippt bzw. profiliert
sein oder aus Litzen bestehen. Der Einbau eines Verpressankers beginnt mit dem
gezielten Abteufen und, falls notwendig, Stiitzen eines Bohrlochs mit definierter
Neigung und definierter Tiefe. Darauf folgt das Einfithren des Zuggliedes in das
Bohrloch und die anschlieBende Verfiillung der Verankerungslinge mit
Verpressgut, beginnend mit der tiefsten Stelle. Der Verpressvorgang selbst kann,
abhingig von Anforderungen und Baugrundgegebenheiten, unterschiedliche
Arbeitsschritte, wie Vorverpressen, Verpressen und Nachverpressen beinhalten.
Nach Herstellung eines kraftschliissigen Verbundes zwischen Boden, Verpressgut
und Zugglied, d.h. nach ausreichender Erhirtung des Verpressguts, wird der Anker
am Ankerkopf gespannt und anschlieBend fixiert (vgl. ONORM EN 1537, 2015).

Abb. 1: Schema eines Verbundankers (ONORM EN 1537, 2015, S. 6)

Erst durch den Spannvorgang eines Ankers wird eine kraftschliissige Verbindung
zwischen Ankerkopf und Untergrund erzeugt. Vereinfacht beschrieben, wird
durch das Aufbringen einer Zugkraft (Vorspannkraft) auf das Zugelement eine
Druckkraft auf den Boden hinter dem Ankerkopf ausgeiibt. Das Zugelement leitet
die in 1hm wirkende Kraft wiederum iiber die freie Léinge in die
Verankerungsldnge, wo der ummantelnde Boden eine Reaktionskraft mobilisiert,
um die Zugkraft aufnehmen zu konnen. Dabei erfihrt das System im Wesentlichen
zwei unterschiedliche Verformungen. Einerseits eine Dehnung des Zuggliedes
iber dessen Linge, andererseits eine Stauchung des Bodens zwischen Ankerkopf
und Verankerungsldnge. Beginnen nun duflere Krifte auf das System zu wirken,
so erhoht bzw. verdndert ein Teil dieser duBeren Kraft die Kraft im Zugglied,
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ebenso wird durch einen Teil der duBleren Kraft aber auch die Vorspannung im
Boden verringert bzw. allgemein verdndert. Somit iibernimmt das Zugglied nicht
das ganze MalB der zusitzlichen, d@uBeren Kraft, solange die Vorspannung im
Boden nicht komplett aufgehoben ist (vgl. Adam et al., 2017, S. 3 ff).

Die Einsatzbreite von Ankern ist enorm, ob als Einzelanker zur lokalen Sicherung
oder mehrere Anker iiber ein Bauwerk oder ein Gebiet verteilt. Auch hinsichtlich
der Orientierung und der Linge kann stark variiert werden. Durch die hohe
Tragfihigkeit jedes einzelnen Verpressankers ist aber auch Korrosionsschutz,
abhidngig von der jeweiligen Nutzungsdauer sowie Bodenparametern, ein
essenzieller und mafgebender Bestandteil, welchem in jedem Arbeitsschritt ein
grof3es Mal} an Aufmerksamkeit gewidmet werden muss.

2.2.2 Verpresspfahl

Wie in Kapitel 2.1 bereits erwihnt, sind Pfahlgriindungen eine verbreitete
Griindungsart im Bereich der Tiefgriindungen. Ihr Einsatzgebiet ist weitldufig und
die Griindung kann als Einzelpfahl, Pfahlgruppe oder einer Kombination aus
Pfahl- und Platten-Griindung erfolgen. Die drei europdischen Normen, welche sich
nach der Pfahlausfiihrung richten, DIN EN 1536 (2015), DIN EN 12699 (2015)
und DIN EN 14199 (2010), erlauben eine Unterscheidung in drei
Ausfiihrungsformen: Bohrpfahl, Verdriangungspfahl und Mikropfahl. Bohr- und
Verdringungspfiahle unterscheiden sich grundlegend in der Einbringungsart in den
Boden. Wihrend beim Verdriangungspfahl vor der Einbringung prinzipiell kein
Bodenaushub vorgenommen wird, kennzeichnen sich Bohrpfihle durch den
vorher stattfindenden Aushub der Pfahlkubatur mittels Bohrwerkzeug.
Mikropfihle sind ebenfalls gebohrte Pfdhle, welche nach DIN EN 14199 (2010)
einen maximalen Durchmesser von 0,30 m aufweisen diirfen. Die Eigenschaften
eines Mikropfahls ermdglichen aus technischer und wirtschaftlicher Sicht immer
mehr Einsatzmoglichkeiten in unterschiedlichsten Anwendungsfeldern (vgl.
Kempfert und Moormann, 2018, S. 79 ff)

Als Verpresspfahl konnen ein verpresster Mikropfahl und auch ein verpresster
Verdriangungspfahl bezeichnet werden. Beide werden nachfolgend erklirt.

2221 Mikropfahl

Nachfolgende Erlduterungen sind in Anlehnung an ONORM EN 14199 (2016)
formuliert.

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwihnt, werden gebohrte Pfdhle aus Stahl,
Verpressmortel, Zementmortel, Beton oder einer Kombination dieser Materialien,
mit einem Durchmesser kleiner 300 mm, als Mikropfihle klassifiziert. Thre
Aufgabe besteht grundlegend in der Einleitung von Lasten in tiefliegende
Bodenschichten. Je nach Art der abzutragenden Lasten (und vor allem der
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Lastrichtung) konnen Mikropfihle auch Tragglieder aus Stahl beinhalten, wobei
diese, im Gegensatz zu den in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Verpressankern, iiber
die gesamte Linge im Verbund mit dem Vertiill- und Verpressgut stehen.

Querschnittsformen zur Widerstandserhohung im Boden, sowie eingesetzte
Stahltragglieder, konnen sich - je nach gewihlter Methode - stark voneinander
unterscheiden. So konnen neben einheitlichen und teleskopartigen Querschnitten
auch FuB3- und Schaftaufweitungen, wie in Abb. 2 dargestellt, hergestellt werden.
Beispiele hierfiir sind:

gebohrter Mikropfahl mit Schaftaufweitung (Abb. 2 Nr. ,1°),

verrohrt hergestellter Mikropfahl mit FuBaufweitung (Abb. 2 Nr. ,2¢),
mit Expansionskorper hergestellte FuBaufweitung (Abb. 2 Nr. ,3¢),
Querschnittsaufweitung durch Verpressen (Abb. 2 Nr. ,4°).
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Abb.2:  Beispiele fiir FuB- und Schaftaufweitungen bei Mikropfihlen (ONORM EN
14199, 2016, S. 44)

Des Weiteren konnen die eingesetzten Tragglieder in vier wesentliche Varianten
unterteilt werden, welche in Abb. 3 nochmals grafisch dargestellt sind:

Tragglied als Korb,

Tragglied als Rohr,

ein Stab als Tragglied,

eine dullere Verrohrung und ein Stab als Tragglied.
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Abb.3:  Typische Traggliedausfiihrungen bei Mikropfihlen (ONORM EN 14199,
2016, S. 41)

Der Herstellungsvorgang eines Mikropfahls setzt sich aus mehreren Schritten
zusammen. Beginnend mit Bohr- und gegebenenfalls Spiilarbeiten wird das
Bohrloch erstellt und wenn notig auch gestiitzt. AnschlieBend wird, falls
vorgesehen, eine Aufweitung wie beispielsweise in Abb. 2 abgebildet, hergestellt.
Hierfiir werden, je nach Anforderung, unterschiedliche Methoden, wie das
Einbringen eines sich aufweitenden Pfahlkorpers oder auch das Verpressen mit
hohem Druck eingesetzt. Ist die Kubatur hergestellt, konnen Bewehrung und/oder
Tragglieder eingebracht und das Bohrloch betoniert bzw. verpresst werden. Erfolgt
die Herstellung als verpresster Mikropfahl, ist das Verpressen unter Druck somit
ein notwendiger Arbeitsschritt und es ist eine Querschnittsform, wie in Abb.
2 Nr. ,4° dargestellt, zu erwarten.

Betrachtet man die Art der Lastabtragung, so kann in zwei Gruppen unterteilt
werden: Spitzendruck- oder Mantelreibungspfahl. Bei ersterem wird die
Pfahlspitze in eine kompetente Bodenschicht, wie beispielsweise Fels oder dicht
gelagerten Kies, eingebunden, in welche die auftretenden Krifte eingeleitet
werden konnen. Mantelreibungspfihle hingegen leiten ihre Krifte iiber die
gesamte Linge des Pfahls in den umliegenden Boden ein. Bei verpressten
Mikropfihlen wird durch den Verpressvorgang und die daraus entstehende
Schaftaufweitung der Mantelreibungskoeffizient zwischen Verpresskorper und
Boden erhoht, was zu einer verbesserten Mantelreibung und folglich zu einer
erhohten Normalkraftabtragung entlang des Pfahls fiihrt. Bei auf Zug
beanspruchten Mikropfihlen findet die Lastabtragung immer in Form eines
Mantelreibungspfahles statt, wohingegen auf Druck beanspruchte Mikropfihle
eine Lastabtragung sowohl iiber Spitzendruck als auch Mantelreibung
ermoglichen. Zudem kann hier auch eine Kombination der beiden
Lastabtragungsarten — in Abhédngigkeit der Relativverformungen — vorliegen.

Normativ sind keine Beschrinkungen hinsichtlich Linge, Neigung 0.A. gegeben.

Fiir eine exaktere Beschreibung von Mikropfihlen, vorwiegend in Bezug auf den
Einsatz bei Schutzbauwerken, sowie eine iibersichtliche Darstellung aller — zum
Zeitpunkt dieser Arbeit — zugelassenen Mikropfahlsysteme, wird auf die Arbeit
von Hehn (2021) verwiesen.
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2222 Verdrangungspfahl

Nachfolgende Erliduterungen sind in Anlehnung an ONORM EN 12699 (2015)
formuliert.

Wie in Kapitel 2.2.2 bereits erwéhnt, kennzeichnet sich ein Verdriangungspfahl vor
allem dadurch, dass die Pfahlkubatur nicht vorab freigelegt wird, sondern der Pfahl
durch Ramm-, Press-, Schraub-, Vibrations- oder anderen Bewegungen in den
Boden eingebracht wird. Zur Herstellung werden generell Stahl, Gusseisen, Beton,
Zementmortel, Holz, Verpressmortel oder eine Kombination dieser Materialien
verwendet. Ahnlich zum in Abschnitt 2.2.2.1 beschriebenen Mikropfahl kann auch
ein Verdringungspfahl mit Stahltraggliedern ausgestattet sein, um die wirkende
Belastung aufzunehmen und in den Boden abzuleiten.

Normativ wird bei Verdrangungspfihlen grundlegend zwischen vorgefertigten
und vor Ort hergestellten Pfidhlen unterschieden. Vorgefertigte Pfihle konnen aus
einer Vielzahl an Materialien bestehen, welche meist in ihrer endgiiltigen Form in
den Baugrund eingebracht werden. Bei vor Ort hergestellten Verdringungspféihlen
wird vorab eine, am unteren Ende geschlossene, Stahl- bzw. Betonverrohrung in
den Baugrund eingebracht, welche die Verdringungsaufgabe iibernimmt, bevor
der Pfahl betoniert wird. Je nach gewidhltem System kann die Verrohrung
verbleiben oder wieder entfernt werden, wie in Abb. 4 dargestellt.

Abb. 4: Verbleibende bzw. entfernte Verrohrungen mit zentralem Bewehrungsstab,
unverpresst bzw. verpresst. (ONORM EN 12699, 2015, S. 50)

Vergleichbar mit Mikropfihlen, konnen auch bei Verdringungspfihlen Ful3- oder
Schaftaufweitungen vorgenommen werden. Beispiele fiir derartige Aufweitungen
sind in Abb. 5 dargestellt. Der maB3gebende Unterschied zu Mikropfidhlen besteht
hierbei darin, dass die herstellbare Querschnittsform nicht durch Bohren o.A.
gezwungenermal3en rund sein muss. Abhidngig vom Herstellungsmaterial konnen
unterschiedlichste Formen in den Boden eingebracht werden.
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Abb. 5: Beispiele fiir Aufweitungen bei Verdringungspfihlen (ONORM EN 12699,
2015, S. 49)

Durch die Vielzahl an Ausfithrungsmoglichkeiten von Verdringungspfihlen
hinsichtlich Einbringungsart, Einbringungsquerschnitt u.a. sind auch die damit
verbundenen Herstellungsschritte sowie die optionale Ausfithrung von
Stahlzuggliedern sehr variabel und werden in dieser Arbeit nicht explizit
beschrieben. Wird ein Verdringungspfahl als Zugelement ausgefiihrt, so ist der
Einbau eines Stahlzuggliedes - unabhingig ob vorgefertigter oder vor Ort
hergestellter Pfahl - meist vorgesehen.

Eine weitere Gemeinsamkeit zwischen Mikro- und Verdringungspfahl ist die
Lastabtragung. Verdringungspfihle konnen ebenso als Spitzendruck- oder
Mantelreibungspfahl ausgebildet werden und die aufgenommene Kraft
dementsprechend entweder in eine kompetente Bodenschicht an der Spitze des
Pfahls oder entlang der gesamten Pfahllinge iiber Mantelreibung ableiten. Ebenso
ist es moglich, Verdringungspfihle — entweder vor Ort hergestellt oder
vorgefertigt — wihrend dem Einbau zu verpressen bzw. im Anschluss daran zu
verpressen, um den Mantelreibungskoeffizienten zu erhohen.

2.2.3 Bodenvernagelung

Nachfolgende Erlduterungen sind in Anlehnung an ONORM EN 14490 (2010)
formuliert.

Eine Bodenvernagelung besteht generell aus mehreren, systematisch angeordneten
Bodennégeln. Ein Bodennagel als Einzelnes betrachtet, ist nach Definition
»Bewehrung, iiblicherweise in einem nach unten geneigten Winkel in den
Baugrund eingebaut, die auf ihrer gesamten Ldnge Reibungswiderstand mit dem
Boden erzeugt (ONORM EN 14490, 2010, S. 6). Diese Bewehrungselemente sind
typischerweise aus Stahl, meistens Stabstahl (sh. Abb. 6, Nr. ,1° und Abb.
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7,Nr.,7%), jedoch sind auch andere — nicht metallische — Werkstoffe dafiir
zugelassen. Um als Bodenvernagelung bezeichnet werden zu kénnen bzw. auch
um die entsprechenden Nachweisverfahren anwenden zu diirfen, muss generell ein
gemeinsames Wirken mehrerer Bodennigel sichergestellt werden. Ein einzelner
Bodennagel ist daher generell als Verpresspfahl und nicht als Bodenvernagelung
zu betrachten. Dementsprechend ist dieser dann auch im Entwurfs- und
Ausfiihrungsprozess zu behandelt.

Es ist anzumerken, dass die Norm nicht explizit definiert, wann Einpressmittel
verwendet werden miissen. Abhédngig von der Nagelart, der Beanspruchung auf
den Nagel, das Einbringverfahren, den Bodeneigenschaften u.a. konnen
Bodennigel auch als reines Bewehrungselement ohne ein Verpressgut verbaut
werden.

Durch das Einbringen von Bodennigeln wird generell die Standfestigkeit des
Bodens erhoht um beispielsweise Baugruben, Boschungen oder auch
Tunnelabschnitte zu sichern. In vielen Fillen wird eine derartige
Standfestigkeitserh6hung nicht nur durch die Bodenvernagelung selbst, sondern
ebenso durch ein damit kraftschliissig verbundenes Frontausbildungssystem (sh.
Abb. 7, Nr. ,1°) und einem Drainagesystem erzielt. Die Frontausbildung muss
mechanischen, d&sthetischen sowie den umgebungsbedingten Anforderungen
entsprechen und kann daher auf unterschiedliche Weisen und durch
unterschiedliche Materialen, wie Fertigbetonteile, Spritz- oder Ortbeton oder auch
mit  metallischen = Maschen, hergestellt werden. Ebenso  konnen
Bodenvernagelungen auch zur Unterstiitzung bzw. Instandsetzung bereits
bestehender Stiitzbauwerke eingesetzt werden und eben diese als Frontausbildung
nutzen.

Der Einbau eines Nagels kann vereinfacht in zwei Verfahren unterteilt werden. So
konnen die Bewehrungselemente einerseits durch Vibration, Schlagen u.A. oder
mittels eines Bohrverfahrens (mit anschlieBendem Verpressen des Zugelementes
mit Verpressgut) abgeteuft werden. Das Bohrverfahren kann als unverrohrte oder
verrohrte Lochbohrung (Abb. 7) oder mit Hilfe eines selbstbohrender Bohrnagels
(Abb. 6) erfolgen. Ist Verpressgut (sh. Abb. 6, Nr. ,9° und Abb. 7, Nr. ,8°)
vorgesehen, kann dieses, je nach eingesetztem Nageltyp und Planung, vor, mit
oder nach dem Einbringen der Bewehrung eingepresst werden. Im Anschluss
daran konnen Drainagesysteme installiert und Frontausbildungen errichtet und mit
den Nagelkopfen verbunden werden.
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Abb. 6: Beispiel fiir einen Bodennagel, selbstbohrend (ANP - SYSTEMS GMBH,
2016a, Anlage 1)
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Abb. 7: Beispiel fiir einen Bodennagel, vorgebohrt und eingepresst (ONORM EN
14490, 2010, S. 35)

Eine Bodenvernagelung wirkt somit als passiver Widerstand, welcher nicht
vorgespannt wird. Dies ist ein grundlegendes Unterscheidungsmerkmal von
Ankermethoden, wie beispielsweise dem in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
Verpressanker. Zudem ist es fiir Bodenvernagelungen erforderlich, dass diese ,,im
Kollektiv*, also nicht als Einzelelement, wirken.

2.3 Abgrenzung

Wie bereits im Titel dieser Arbeit angefiihrt und in den vorhergehenden
Erkldrungen angemerkt wurde, beschiftigt sich diese Arbeit mit dem
Rissverhalten von Verpresskorpern bei Zugelementen, wie in Kapitel 2.2 erklart,
und der daraus entstehenden Korrosionsproblematik.

Untersucht werden bewehrte Verpresskorper, welche in ihrem Aufbau und ihren
Eigenschaften denen von Bodennigeln und Mikropfidhlen — jedenfalls mit
zentralem Bewehrungsstab — entsprechen und im Regelfall nicht bzw. nur gering
vorgespannt ausgefiihrt sind. Diese werden entweder ausschlielich auf Zugkraft
oder auf Zugkraft in Kombination mit einer Biegebeanspruchung belastet. In
weiterer Folge wird der Fokus dieser Arbeit auf die Korrosionsproblematik im
Zusammenhang mit Rissbreiten und der Rissentwicklung bei dieser Art von
Zugelementen gelegt.
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3 Korrosion bei Zugelementen

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber die Korrosionsproblematik — vor allem
im Zusammenhang mit geotechnischen Elementen wie den in Kapitel 2
angefiihrten Zugelementen — geben. Dafiir wird einleitend ein allgemeines
Verstidndnis zum Korrosionsvorgang geschaffen sowie speziell auf die Thematik
der Korrosion in Boden eingegangen. Des Weiteren wird das Augenmerk auf drei,
als Stand der Technik zu bezeichnende, Korrosionsschutzmethoden im
Zusammenhang mit Zugelementen in der Geotechnik — mit Fokus auf
Mikropfihle — sowie deren Untergruppen gelegt und umfangreich ausgefiihrt.

3.1 Grundlagen zur Korrosion

Das im Bauwesen und anderen Branchen eingesetzte Metall (Fe — sh. Abb. 8) ist
ein Baustoff, welcher aus in der Umwelt vorkommenden Erzen gewonnen wird.
Fir die Aufbereitung der Erze zum Endprodukt Metall ist ein hoher
Energieaufwand nétig. Das dadurch gewonnene Metall befindet sich anschlieBend
in einem thermodynamisch instabilen Zustand und bestrebt mittels
Energieabnahme wieder in einen stabilen Zustand zu gelangen. Somit kann eine
Metall-Korrosion als Reaktion des Metalls mit seiner Umgebung zum Zweck jener
Energieabnahme beschrieben werden. Dabei entsteht eine messbare Veridnderung
von Metall, welche die Funktion eines solchen, oder eben die Funktion eines
Bauteiles in welchem das Metall ein Bestandteil ist, beeintrichtigen kann.
Betrachtet man das entstehende Korrosionsprodukt (Fe(OH)z — sh. Abb. 8) selbst
(umgangssprachlich als Rost bezeichnet), so entspricht es in vielerlei Hinsicht
wieder den natiirlich vorkommenden Erzen. Eben jenes Bestreben, die zugefiihrte
Energie wieder abzugeben, um in den urspriinglichen Zustand des Metalls, also
das Erz, zuriickzukehren, wird meist durch eine elektrochemische Reaktion
umgesetzt. Nur vereinzelt kann dafiir auch eine rein chemische oder
metallphysikalische Reaktion der Grund sein. Als Ausloser einer solchen
elektrochemischen Reaktion konnen verschiedene Medien, wie z.B. Gase,
Salzschmelzen oder wissrige Losungen (H20 — sh. Abb. 8) genannt werden, wobei
letztere liberwiegender Ausloser fiir den Korrosionsprozess im Bauwesen sind.
Vereinfacht dargestellt bedeutet diese elektrochemische Reaktion, dass an der
Phasengrenze zwischen Elektrolyten und Metall einerseits ein Stoffaustausch (in
Form von Ionen), andererseits ein Ladungsaustausch (in Form von Elektronen)
stattfindet. Entscheidend ist, dass fiir solche elektrochemischen Reaktionen keine
grolen Mengen der wissrigen Losung benotigt werden. Es geniigt schon ein
diinner Feuchtigkeitsfilm, oder die Anwesenheit hygroskopischer Salze, welche
auch aus einer relativ trockener Umgebung eine gewisse Feuchtigkeit aufnehmen
konnen. Fiir eine elektrochemische Reaktion muss diese Feuchtigkeit ionenleitend
sein und wird als Elektrolyt bezeichnet. Eine, fiir den materialzerstdrenden Prozess
erforderliche  Teilreaktion verlangt dabei das Vorhandensein eines
Oxidationsmittels. Fiir die im Bauwesen iiblichen Korrosionsfille, wie Korrosion
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mit anderen Baustoffen, in Boden oder an der Atmosphire, ist das dafiir benotigte
Oxidationsmittel Sauerstoff (O2 —sh. Abb. 8), welcher im Elektrolyt enthalten ist
(vgl. Niirnberger, 1995a, S. 11 ff; Rebhan, 2019, S. 40-43). Fiir explizitere
Erlduterungen zu den unterschiedlichen Korrosionsprozessen wird auf die eben
genannte Literatur verwiesen.

=—\asser

02 it 2 Hzo A (Elektrolyt)
e — 4 OH

Wi
[BRS7" 3

Lokalkathode

Eisen (Lokalanode

AbD. 8: Schematische Ubersicht zur Sauerstoffkorrosion (Burtscher ef al., 2017)

Die Folge einer derartigen Korrosionsreaktion ist das Entstehen von
Korrosionsprodukten, bzw. die Umwandlung des Metalls in Korrosionsprodukte,
was in weiterer Folge einen Materialabtrag sowie Korrosionsrisse bedeuten kann.
Diese Korrosionserscheinungen, welche das Metall nachteilig veridndern, unterteilt
Niirnberger (1995a) grob in lokale und gleichméBige Korrosion sowie in rissartige
Korrosionsprozesse. Hierbei ist wunter gleichmédBiger Korrosion die
Flichenkorrosion und unter lokaler Korrosion eine Mulden- oder
Lochfrakorrosion, wie sie in Abb. 9 dargestellt sind, zu verstehen. Rissartige
Korrosion tritt meist unter mechanischer Beanspruchung, also in Form von
Spannungsrisskorrosion, auf. ,,In der Regel kann davon ausgegangen werden,
dass eine gleichmdflig abtragende Korrosion weniger kritisch zu beurteilen ist als
eine ungleichmdfige (Muldenkorrosion, Lochkorrosion), die als Folge von
Korrosionselementen [ ...] stattfindet. Am schddlichsten sind Korrosionsrisse, die
bei ausschlieflich ruhend beanspruchten Konstruktionen meist die Folge von
Spannungsrisskorrosion sind und bei nicht vorwiegend ruhend beanspruchten
Bauteilen auch als Folge von Schwingungsrisskorrosion auftreten konnen.*
(Niirnberger, 1995a, S. 15)
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Abb. 9: Schematische Darstellung von Flidchen-, Mulden- und Lochfrakorrosion
(Burtscher et al., 2017)

3.1.1 Korrosion im Boden

Wird die Korrosionsthematik hinsichtlich des Zusammenspieles mit Bdden
betrachtet, ist das Korrosionsverhalten sehr breit gefdchert. In Abhéngigkeit vieler
unterschiedlicher Parameter im Boden konnen dessen korrosionsrelevante
Eigenschaften lokal sehr stark abweichen. Daher kann bei bautechnischen
Konstruktionen, welche Kontakt mit dem Untergrund (Boden) aufweisen, auch bei
der Annahme eines nicht aggressiven Bodens, eine Korrosionsproblematik nicht
mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Einige wichtige korrosionsbeeinflussende
Parameter im Zusammenhang mit Korrosion im Boden werden nachfolgend kurz
erldutert (vgl. Niirnberger, 1995a, S. 250 ff):

¢ Feuchtigkeit und Sauerstoff

., Wie bei der atmosphdrischen Korrosion und bei Korrosion in Wasser, ist
auch bei der Korrosion in Boden die gleichzeitige Anwesenheit von Wasser
und Sauerstoff notwendig. In trockenen Boden liegt das fiir die elektrolytische
Leitfihigkeit erforderliche Wasser und in wassergesdittigten Boden der fiir die
Depolarisation erforderliche Sauerstoff nicht vor. [ ...] In der Ndiihe eines sich
dandernden  Grundwasserspiegels kann die Metallkorrosion wegen
wechselnder Durchfeuchtung und Austrocknung jedoch erheblich sein.
(Niirnberger, 1995a, S. 253-254). Des Weiteren merkt der Autor an, dass der
Sauerstoffgehalt stark von Bodeneigenschaften wie Porositit, Wassergehalt,
Tiefe u.a. abhingig ist. Hoch bindige Boden haben meist die Eigenschaft sehr
undurchldssig zu sein, was auch die Bewegungsmoglichkeit von Wasser und
Luft begrenzen kann.

e Neutralsalze

,,Boden enthalten i. allg. wenig leichtlosliche Salze wie z. B. Alkalisalze und
Chloride [...], da diese im Wasserkreislauf schon weitgehend herausgelost
wurden. Chloride konnen jedoch iiber Streusalze und auch an der
Meereskiiste in nicht unerheblichen Mengen in Boden gelangen. [...] Geloste
Chlorid- und Sulfatsalze erhohen merklich die Korrosion. Die
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Korrosionsverstiarkung beruht in erster Linie auf der Verbesserung der
Bodenleitfdhigkeit “ (Niirnberger, 1995a, S. 254). Dementgegen werden vom
Autor auch in einem gewissen Malle neutralisierende Bodenbestandteile wie
Kalk genannt, welcher die Anwesenheit von Sduren abschwécht.

e pH-Wert

,Der iibliche pH-Wert der Bodden von 5 bis 9 ist kein die
Korrosionsgeschwindigkeit beeinflussender Faktor. Nur in stark sauren
Boden ist mit einer erhohten Korrosion zu rechnen. [...] Sandboden weisen i.
allg. eine niedrige Gesamtsduremenge auf, Tonboden dagegen hdufig eine
hohere. In organischen Boden bilden sich bei der Fiulnis von Pflanzenresten
eine Reihe organischer Sduren, welche die Gesamtsduremenge erhohen und
den pH-Wert bis auf 4,5 herabsetzen. Hierdurch kann ein direktes
Inlosunggehen von Eisen und Zink bewirkt werden. Hohe Gehalte an diesen
Scduren sind allerdings nur in Moor-, Wald- und Ackerboden zu erwarten. *
(Niirnberger, 1995a, S. 255). Der pH-Wert kann mittels unterschiedlichster
Methoden entweder elektrometrisch oder optisch bestimmt werden. Der
Einsatz verschiedener Messeinrichtungen ist auch stark davon abhéngig, ob
eine Labormessung oder eine Messung vor Ort stattfindet, sowie ob
kontinuierlich oder stichprobenweise gemessen wird. Kontinuierliche
Messungen, z.B. mittels Sonden, konnen nur vor Ort durchgefiihrt werden
(vgl. Degner, 2009, S. 17-18).

e Spezifischer Bodenwiderstand

,Da in an Wasser ungesdttigten Bdden meist im ausreichenden Mafe
Sauerstoff fiir den kathodischen Teilprozess der Bodenkorrosion zur
Verfiigung steht, bestimmt die Bodenleitfihigkeit bzw. deren reziproker Wert,
der spezifische Bodenwiderstand, die Korrosionsgeschwindigkeit.
(Niirnberger, 1995a, S. 256)

Vereinfacht dargestellt, beschreibt die Zahl der Bodenleitfdhigkeit, wie gut
ein zylindrischer Bodenkdrper, mit einer Linge von einem Meter und dem
Volumen von einem Kubikmeter, leitet. Daraus resultiert im Umkehrschluss
der Bodenwiderstand, welcher den theoretischen elektrischen Widerstand
dieses Bodenkdrpers darstellt. Je hoher die Bodenleitfihigkeit, desto geringer
also der Bodenwiderstand. Die Groe des Bodenwiderstands ist jedoch, wie
in Abb. 10, dargestellt von vielen Faktoren, wie z.B. Grundwasser,
Temperatur, Bodenart und Tiefe, abhingig.

Mit Hilfe von geoelektrischen Messmethoden wie beispielsweise dem
Wenner-Verfahren, oder auch dem Schlumberger-Verfahren, kann ein
spezifischer Bodenwiderstand, bzw. die Bodenleitfihigkeit, gemessen
werden. Grundlegend wird bei diesen Verfahren mit Hilfe von Erdspieen
(Hilfserder) Priifstrom in den Boden eingespeist und an anderen Stellen
mittels Sonden gemessen. Ebenso kann iiber eine dauerhaft installierte
Messschleife ein konstantes Monitoring des spezifischen Bodenwiderstandes
erfolgen, da dieser starke Schwankungen aufweisen kann (sh. Abb. 10).
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Jedoch ist hierbei anzumerken, dass diese Messverfahren im Normalfall nicht
fir =~ Bodenparameterbestimmungen 1m  Zusammenhang mit der
Korrosionsproblematik durchgefiihrt werden, sondern in der Regel eine
Messmethode fiir die Erdung von Elektroinstallationen, beispielsweise im
Wohnungs- oder auch im industriellen Bau, darstellen (vgl. Chauvin Arnoux
Group, 2010; Hans-Dieter Schiissele, 2007).
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Abb. 10:  Beispiel fiir Schwankungen des spez. Bodenwiderstands abhéngig von der
Jahreszeit und Tiefe (Chauvin Arnoux Group, 2010, S. 3)

e Streustrom

,, Unter Streustrom versteht man den aus einem stromfiihrenden Leiter
elektrischer Anlagen in das umgebende Medium (meist ein Erdboden)
austretenden Strom. Dieser kehrt an einer anderen Stelle wieder aus dem
Erdboden in die elektrischen Anlagen zuriick, wobei bevorzugt im Boden
vorhandene ausgedehnte elektrische Leiter benutzt werden. Gleichstrome
konnen bei erdverlegten Strukturen wie stihlernen oder gusseisernen
Rohrleitungen [...] oder Stahlbetonbauteilen [...] beim Austritt aus diesen
Leitern in das Erdreich lokal die Korrosion verstdrken. “ (Niirnberger, 1995a,
S. 65) Vor allem im Nahebereich zu Bahnanlagen oder erdverlegten
Niederspannungsleitungen kann die Wirkung des Streustromes aus diesen
Anlagen eine erhebliche Auswirkung auf den Korrosionsfortschritt bzw. das
Eintreten von Korrosion haben.

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits angefiihrt, gibt es eine Vielzahl anderer
Faktoren, welche die Korrosionsgeschwindigkeit, Intensitét oder die Korrosionsart
(wie z.B. Fldachen-, Mulden- oder Lochkorrosion) abhingig von
Bodenzusammensetzung unterschiedlich beeinflussen. Detaillierte
Beschreibungen zu diesen Thematiken werden beispielsweise von Niirnberger
(1995a) gegeben.
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3.2 Korrosionsschutz

Um die im vorhergehenden Kapitel beschriebene, sich in Bezug auf die
Tragfihigkeit und Dauerhaftigkeit negativ auswirkende Veridnderung des Metalls
durch eine Korrosionsreaktion in gewissem MaBe Kkontrollieren bzw.
verlangsamen zu konnen, ist der Finsatz unterschiedlicher Korrosions-
schutzmethoden moglich.

3.2.1 Notwendigkeit von Korrosionsschutz

Die verschiedenen Korrosionsschutzsysteme bzw. deren Notwendigkeit fiir ein
geotechnisches Element sind vor allem von der geplanten Nutzungsdauer des
Bauwerkes sowie der Aggressivitit oder aber auch der Korrosionsbereitschaft
eines Bodens gegeniiber den Zugelementen abhingig. Die Aggressivitit eines
Bodens oder auch des umliegenden Grundwassers kann mittels unterschiedlicher
Parameter, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, klassifiziert werden. Werden
Osterreichische Richtlinien fiir die in dieser Arbeit behandelten geotechnischen
Zugelemente hinsichtlich dieser Klassifizierung der Bodenaggressivitit betrachtet,
so verweisen sie alle auf eine Einstufung nach der Betonnorm
ONORM EN 206 (2017). Zusitzlich dazu verweist die Osterreichische Norm fiir
Bodenvernagelungen in Bezug auf Bodenaggressivitit auf die Richtlinie
Clouterre, welche eine ausfiihrliche Klassifizierung beinhaltet (sh. Abb. 11:

Korrosivititsindex und Klassifizierung nach Clouterre (Presses de
I'ENPC, 1991, S. 230-233)).

Wird die Einstufung des Bauwerks hinsichtlich der Nutzungsdauer betrachtet, so
unterscheiden sich die Definitionen je nach geotechnischem Element.
Verpressanker werden in der internationalen Literatur beispielsweise sehr genau
definiert. In der benachbarten Schweiz spricht man von einem Permanentanker
sobald die geplante Nutzungsdauer ldnger als 2 Jahre betridgt (ungespannt ldnger
als 5 Jahre). Geplante Nutzungsdauern unterhalb dieser Grenze sind als temporire
Anker bezeichnet (vgl. Eidgenossisches Departement fiir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation - Bundesamt fiir Strassen, 2009, S. 24). Ahnlich dazu
ist die Thematik beispielsweise in Australien definiert, wo ebenso die Grenze von
zwel Jahren als Unterscheidungsmerkmal fiir temporédre und permanente Anker
ausschlaggebend ist. Jedoch wird dazu eine obere Grenze von ,normalerweise 100
Jahren® beschrieben (vgl. RMS SPECIFICATION D&C B114 Ground Anchors,
2012, S. 11).
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Criterion Features Weight A of
Criterion
Type of Seil ¢ Texture
- heavy, plastic, sticky impermeable
- clayey-sand 2
- light, permeable, sandy, cohesionless soils 1
* Peat and bog/marshlands 0
* Industrial waste
- clinker, cinders, coal 8
- builders’ waste (plaster, bricks)
8
* Polluted liquids 4
- waste water, industrial
- water containing de-icing salts
6
8
Resistivity p < 1000 Q cm 5
1000 < p < 2 000 3
2000 <p <5000 2
5000 < p 0
Moisture Content Water table - brackish water
(variable or permanent) 8
Water table - pure water
(variable or permanent) 4
Above water table moist soil
{water content > 20%) 2
Above water table - dry soil
{water content < 20%) 0
pH <4 4
4a5 3
5a6 2
>6 0
Global index Sum of
above: ZA
—_—
— —
Index Soil Features Classification I
ZA
> 13 Highly corrosive I
9to 12 Corrosive I
5to8 Average corrosiveness 111
<4 Slightly corrosive v
Te— =

Abb. 11:  Korrosivitidtsindex und Klassifizierung nach Clouterre (Presses de 'ENPC,
1991, S. 230-233)

Auch die Osterreichische Norm verwendet die Zeitspanne von 2 Jahren um
zwischen tempordrer und dauerhafter Nutzung zu unterscheiden. So sind
Verpressanker mit einer geplanten Nutzungsdauer kiirzer 2 Jahren als
Kurzzeitanker, mit einer lidngeren Lebensdauer als Daueranker definiert (vgl.
ONORM EN 1537, 2015, S. 10). Unterschiedliche Zulassungen oder auch
Literaturen definieren zusitzlich noch semipermanente Anker, welche eine



3 Korrosion bei Zugelementen 19

dazwischenliegende Nutzungsdauer anstreben konnen, wie beispielsweise von
Wichter und Meiniger (2009) beschrieben wird: ,, In der Praxis kommt es vor, dass
Verpressanker fiir tempordre Zwecke linger als 2 Jahre benotigt werden, z.B. bei
groffen Bauvorhaben. [...] Wenn Bauherr und Bauaufsicht einverstanden sind,
konnen sog. Semipermanentanker eingesetzt werden, bei denen im Kopfbereich ein
im Vergleich zu Tempordrankern verbesserter Korrosionsschutz hergestellt wird. *
(Wichter und Meiniger, 2009, S. 313). Bei Bodennédgeln wiederum verweist die
zugehorige oOsterreichische Norm u.a. in Bezug auf die Lebensdauer auf die
Richtlinie Clouterre (vgl. Presses de I'ENPC (1991)), welche eine internationale
Empfehlung fiir Bodenvernagelungen darstellt und im Allgemeinen den
,Grundstein® der heutigen Bodenvernagelungsnorm ONORM EN 14490 (2010)
bildet. Presses de I'ENPC (1991) teilt die Nutzungsdauer in drei Kategorien ein.
Beginnend bei kurzzeitigen Strukturen, welche fiir eine Einsatzzeit von maximal
18 Monaten vorgesehen sind, tiber mittelzeitigen Strukturen, die eine Lebensdauer
zwischen 18 Monaten und 30 Jahren aufweisen bis hin zu Langzeitstrukturen mit
einer geplanten Nutzungsdauer zwischen 30 und 100 Jahren (vgl. Presses de
I'ENPC, 1991, S. 247).

Bei Verpresspfihlen hingegen definiert die Osterreichische Norm keine
Klassifizierung nach der geplanten Lebensdauer, verlangt jedoch, den
Korrosionsschutz in Abhédngigkeit der geplanten Nutzungsdauer der Struktur
auszulegen (vgl. ONORM EN 14199, 2016, S. 21).

Neben den giiltigen Normen sind in Osterreich in Bezug auf den Korrosionsschutz
und die Dauerhaftigkeit von Zugelementen auch die Angaben und Anforderungen
nach den Zulassungen dieser Systeme zu beachten. In diesen sind zum einen die
systembedingten Korrosionsschutzmal3nahmen angefiihrt. Zum anderen werden
darin auch die fiir eine sach- und zulassungskonforme Herstellung erforderlichen
Bauteile und Elemente definiert. Auf Grund der weiten Bandbreite dieser Angaben
wird jedoch nachfolgend nicht genauer auf die unterschiedlichen Systeme
eingegangen. Stattdessen werden in Kapitel 3.2.2 unterschiedliche Arten von
KorrosionsschutzmaBBnahmen beschrieben, welche als Stand der Technik zu
definieren sind. Fiir eine explizite Auflistung der, zum Zeitpunkt dieser Arbeit,
vorhandenen Systeme wird auf Hehn (2021) verwiesen.

3.2.2 Arten von KorrosionsschutzmalBBnahmen

Nach Niirnberger (1995a) kann generell zwischen aktivem und passivem
Korrosionsschutz unterschieden werden. Vereinfacht dargestellt, liegt der
Unterschied dabei in den verschiedenen Ansitzen zur Beeinflussung eines
Korrosionsprozesses. Beim aktiven Korrosionsschutz ~wird direkt der
Korrosionsprozess bzw. die Reaktionsfolge selbst beeinflusst, beispielsweise
durch elektrochemische Potentialverdnderung des Stahls. Bei passiven
SchutzmafBnahmen hingegen liegt der Ansatz im Fernhalten korrosionsfordernder
Stoffe vom metallischen Werkstoff. Da die KorrosionsschutzmalB3nahmen fiir die
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in Kapitel 2.2 beschriebenen Zugelemente in der Geotechnik aufgrund der
praktischeren Anwendbarkeit meist passiver Art sind, werden diese im Folgenden
detaillierter erldutert. Anwendbare Beispiele des aktiven Korrosionsschutzes
werden in der Arbeit zum Einfluss von Rissbreiten auf das Korrosionsverhalten
von Mikropfihlen (vgl. Hehn, 2021) ausgefiihrt.

Werden die in der Literatur sowie in den Osterreichischen Normen genannten
passiven Korrosionsschutzmafnahmen, unabhingig vom jeweiligen Zugelement,
betrachtet, wird meist in zwei Kategorien, den einfachen und den doppelten
Korrosionsschutz, unterschieden. Eine — zum Zeitpunkt dieser Arbeit — noch in
Entwurf befindliche, osterreichische Norm, welche sich der Thematik der
Dauerhaftigkeit von  Verankerungen und den dafiir erforderlichen
Korrosionsschutzsystemen annimmt, fiigt den beiden eben genannten Kategorien
noch eine dritte hinzu und unterteilt die Korrosionsschutzmethoden somit in die
folgenden drei Korrosionsschutzsysteme (vgl. ONORM B 4456 (Entwurf - Stand
07.09.2020)):

e SCP - einfacher Korrosionsschutz (single corrosion protection)

e DCP - doppelter Korrosionsschutz (double corrosion protection)

e MCP - materialbedingter Korrosionsschutz (material related corrosion
protection),

Letzteres Korrosionsschutzsystem (MCP) kann dabei nicht direkt dem passiven
Korrosionsschutz zugeordnet werden. Nachfolgend werden diese drei
Korrosionsschutzarten sowie deren weitere Differenzierung nach ONORM B 4456
(Entwurf - Stand 07.09.2020) beschrieben.

3.2.2.1 SCP — Einfacher Korrosionsschutz

Wie der Name es erwarten ldsst, bedient sich der einfache Korrosionsschutz einer
einzigen Schutzschicht, welche zum Ziel hat, den Korrosionsangriff entweder zu
verhindern, zeitlich zu verzogern oder zumindest die statisch erforderliche
Tragfihigkeit des Traggliedes zu gewihrleisten. In der sich damit befassenden
Norm ONORM B 4456 (Entwurf - Stand 07.09.2020) werden im Kontext mit SCP
wiederum vier Unterscheidungen definiert. So kann demzufolge ein einfacher
Korrosionsschutz durch Korrosionszugabe (SCA), Beschichtung des Stahls
(CCP), Verzinkung (ZCP) oder durch Einkapselung (GCP) erfolgen.

e SCA - Korrosionszugabe (sarcificital corrosion allowance)

Bei dieser Methode wird grundlegend nicht davon ausgegangen, dass das
Tragglied durch eine Einkapselung o.A. vor einem Korrosionsangriff
geschiitzt wird. Das Tragelement aus Stahl wird hingegen um einen gewissen
Faktor, bzw. eine gewisse Querschnittsstirke, iiberdimensioniert. Der fiir die
Uberdimensionierung vorgegebene Zuschlag hiingt einerseits von der
Lebensdauer, andererseits von Faktoren wie sie in Kapitel 3.1.1 beschrieben
wurden sowie der Bauwerksklasse ab (vgl. Presses de I'ENPC, 1991;
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ONORM EN 14490, 2010, S. 51). Diese Art ,Korrosionspuffer verhindert
weder den Korrosionsangriff noch wird er verzogert, es findet lediglich eine
VergroBerung des Stahlquerschnittes und somit eine Verzogerung der
tragwerksrelevanten Querschnittsreduktion statt (vgl. ONORM B 4456
(Entwurf - Stand 07.09.2020)).

Normativ erwéhnt wird dieses Verfahren jedoch nicht fiir alle in dieser Arbeit
behandelten geotechnischen Elemente, lediglich fiir Mikropfihle und
Vernagelungen (vgl. ONORM EN 14199, 2016; ONORM EN 14490, 2010).
Wihrend bei Bodenvernagelungen die Korrosionszugabe detaillierter
behandelt sowie tabellarische Angaben zum Stahldickenverlust, mit weiteren
Verweisen auf Clouterre (1991), gemacht werden, beschreibt die Norm fiir
Mikropfihle nur die Moglichkeit, eine Abrostungsrate zu beriicksichtigen,
geht aber nicht genauer darauf ein. Zulassungen unterschiedlicher Anbieter
hinsichtlich der jeweiligen Systeme hingegen, beinhalten strukturierte
Angaben bzw. Richtwerte zur Abrostrate fiir Mikropfihle und Bodennigel,
wie sie beispielsweise in Abb. 12 dargestellt sind.

NutzungsH Richtwert Abrostrate in mm
dauer in F?::' bei einer Korrosionsbelastung
Jahren niedrig mittel hoch
A 0,2 0,2 0.5
B 0 0 0.4
27 A+C 0 0 0
B+C 0 0 0
A 0.4 0,6
B 0 0
7-30 ALC 0.2 04 DCP
B+C 0 0
A 0,5 1,0
B 0,2 0,7
30 - 50 A+C 0.4 0.8 DCP
B+C 0 0.5
A blanker Stahl, unverpresst
B verzinkter Stahl, Zinkschichtdicke = 85um, unverpresst
C Zementmorteliberdeckung 2 15mm
DCP Korrosionsschutz durch Verrohrung

Abb. 12:

nach ONORM EN 1537
Beispiel fiir Richtwerte der Abrostrate 1t. Zulassung (ANP - SYSTEMS

GMBH, 2016b; Anlage 2)
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e (CCP - Beschichtung (coating corrosion protection)

Beim Aufbringen von Korrosionsschutzschichten (frither als ,Anstrich’
bezeichnet) ist generell keine Begrenzung hinsichtlich einer bestimmten
Dicke der Schicht oder an ein spezifisches Material gegeben, jedoch sind laut
Niirnberger (1995b) die hiufigsten Korrosionsschutzbeschichtungen
organischer Natur. Trotz einer Vielzahl an unterschiedlichen Beschichtungen
kann bei organischen Beschichtungen anhand deren Bindemittel zwischen
Naturstoffen, welche ein Bindemittel aus Naturprodukten enthalten, rein
synthetischen Kunststoffen oder einer Mischung dieser beiden unterschieden
werden. Zur Klasse der Naturstoffe konnen beispielsweise Ole oder Bitumen
gezihlt werden. Die Klasse der Kunststoffe beinhaltet hingegen eine grof3e
Menge an Beschichtungsmitteln, wie beispielsweise Alkydharz, Polyurethan
und Epoxidharz, um nur einige wenige zu nennen (vgl. Niirnberger, 1995b,
S. 647 ff). Neben den genannten Beschichtungsmitteln gibt es auch neuartige,
teils vielversprechende Beschichtungen — wie beispielsweise die Enduro™
Beschichtung — welche mittels moderner Technik aufgetragen werden (vgl.
Sainsbury et al., 2016).

Korrosionsschutzbeschichtungen kénnen in einem oder mehreren
Arbeitsschritten und, abhingig vom vorgesehenen Beschichtungsmittel, vor
Ort oder im Werk aufgetragen werden. Ebenso kann in der Anwendungsart
zwischen Nassbeschichtungen — also einem Aufbringen mittels z.B. Streichen
oder  Aufspritzen @ —  Pulverbeschichtung, thermoplastifizierenden
Umbhiillungsrohren u.a. unterschieden werden. Detaillierte Aufzéhlungen und
Anwendungsarten sind von Niirnberger, (1995b, S. 648—651) aufgelistet und
beschrieben.

Im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit beschriebenen geotechnischen
Elementen wird dieses Korrosionsschutzverfahren in allen vier Normen
behandelt. Es sei jedoch anzumerken, dass bei einer Beschidigung der
Beschichtung der gewiinschte Korrosionsschutz nicht gewihrleistet werden
kann.

Der Einbau eines beschichteten Zugelements kann — unter Beriicksichtigung
der oberhalb erwihnten Aspekte — #dhnlich dem eines nicht verzinkten
Zugelements beschrieben werden (sh. Abb. 13, Nr.1).

e ZCP — Verzinkung (zinc corrosion protection)

Klar von der oben beschriebenen KorrosionsschutzmaBnahme einer
Beschichtung ist zu unterscheiden, wenn die Korrosionsschutzschicht
metallisch ist. In diesem Fall spricht man von metallischen Uberziigen wie
etwa einer Zinkschicht, welche durch Feuerverzinken hergestellt wird. Bei
diesem Verfahren wird das zu verzinkende Metall nach entsprechender
Aufbereitung der Metalloberflidche in geschmolzenes Zink getaucht. Durch
das Anpassen der Temperatur des kithleren Metalls an die des fliissigen Zinks
bildet sich eine Zink-Eisen-Legierung an der Metalloberfldche. Abhédngig von
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den angewandten Verfahren und Bedingungen konnen sich Aufbau, Farbe
und Stérke der Verzinkung unterscheiden (vgl. Niirnberger, 1995b, S. 784).

Eine groBe und daher nennenswerte Einschrinkung verzinkter Bewehrung ist
ein schlechteres Verbundverhalten zwischen Bewehrung und Beton im
Gegensatz zu jenem mit iiblicher, nicht verzinkter Bewehrung. Dieses
schlechtere Verhalten ist im Allgemeinen auf eine Reaktion des Zinks mit
dem Frischbeton, bzw. dem darin vorhandenen Zementleim, zuriickzufiihren.
Dies hat eine aufgelockerte Verbundoberfldche und somit eine Reduktion der
mechanischen Verbundeigenschaften zur Folge. Zusitzlich kann festgestellt
werden, dass sich bei verschiedenen Lingszugversuchen mit zentrisch
betonierten Zugstdben, klare Unterscheidungen im Rissbild zwischen
Zugstiben mit verzinkter und zwischen jenen mit iiblicher Bewehrung
erkennen lassen. So ist im Vergleich die Anzahl der auftretenden Risse bei
einem Zugstab mit verzinkter Bewehrung tendenziell geringer, ebenso ist
aber auch die ,Verdstelung® der entstehenden Risse geringer und daraus
resultierend ein vermehrtes Entstehen von groBeren und durchgehenden
Trennrissen festzustellen (vgl. Neugebauer et al., 2015). Der oben angefiihrte
Einfluss einer Verzinkung auf das Verbundverhalten ist jedoch bisher
lediglich bei Betonstihlen untersucht worden. In Bezug auf die Verwendung
von verzinkten Stdben fiir Mikropfdhle kann hier ebenfalls ein Einfluss
erkannt werden, dieser hat jedoch durch die im Regelfall groBeren
Querschnitte der Bewehrungselemente einen weniger signifikanten Einfluss
auf das Tragverhalten. (vgl. Burkert et al., 2010)

Bezugnehmend auf die in dieser Arbeit beschriebenen geotechnischen
Elemente wird eine Verzinkung nur in ONORM EN 14490 (2010), also im
Zusammenhang mit Bodenvernagelungen, als mogliche Beschichtung des
Zugelements angefiihrt. In unterschiedlichen Zulassungen wird eine
Verzinkung jedoch auch fiir Mikropféhle und andere Zugelemente genannt.
Hier wird oftmals auf die Inhalte der ONORM EN ISO 1461 (2009)
verwiesen. Daraus resultiert, dass eine Zinkschicht mit einer Dicke von
mindestens 85 um durch eine Stiickverzinkung aufzubringen ist (vgl. ANP -
SYSTEMS GMBH, 2016b). Ebenso wie im Zusammenhang mit einer
Beschichtung angefiihrt, ist auch bei der Anwendung einer Zinkschicht, auf
die Unversehrtheit nach der Herstellung zu achten. Vor allem bei
drehschlagend eingebauten Traggliedern (z.B. Hohlbohrstiben) sollte dies
bei der Installation bedacht werden. Aktuell sind hierzu keine
Untersuchungen vorhanden, jedoch ist nach Niirnberger (1995b) bei
Beschidigung der Zinkschicht davon auszugehen, dass es zu einer
LochfraBkorrosion — also zu einem lokalen Korrosionselement — kommt und
somit ein rascheres Fortschreiten der Korrosion stattfindet.

Der Einbau eines verzinkten Zugelements kann — unter Beriicksichtigung der
oberhalb erwihnten Aspekte — dhnlich dem eines nicht verzinkten
Zugelements beschrieben werden (sh. Abb. 13, Nr.1).
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e GCP - Einkapselung (grout cover protection)

Wie bereits in vorhergehenden Kapiteln erwihnt, steht die Funktionsweise
vieler im Spezialtiefbau, aber auch im konstruktiven Ingenieurbau,
eingesetzten BaumaBnahmen mit dem Verbundverhalten von Stahl und Beton
in Verbindung. Neben statischen Aspekten dieses Verbundes kommt dem das
Bewehrungsglied (z.B. Stab- oder Mattenbewehrung im Betonbau, aber auch
Tragglieder) umschlieBenden Beton auch eine Korrosionsschutzwirkung zu.
Niirnberger (1995a) unterteilt den Korrosionsschutzmechanismus von Beton
(als Uberdeckung) in einen chemischen (aktiven) und einen physikalischen
(passiven) Korrosionsschutz. Obwohl der umschlieBende Beton ein
feinporiger — und damit ein mit bedingten Offnungen und Wegbarkeiten
versehener — Baustoff ist, kann bei korrekt gewihlten Parametern, wie
Betoniiberdeckung, Gesamtporositit oder auch der Rissbreitenbegrenzung,
das Stahlzugglied vor Korrosionsprozessen geschiitzt werden (vgl.
Niirnberger, 1995a, S. 327 f).

Einkapselungen mittels Beton bzw. Verfiillmortel werden in den jeweiligen
Normen mit unterschiedlicher Genauigkeit behandelt. Bodenvernagelungen
beinhalten diesbeziiglich eine Leitlinie, welche, in Abhingigkeit von der
Bodenaggressivitit ~und  der  geplanten = Nutzungsdauer, eine
Mindesteinkapselungsstirke vorgeben (vgl. ONORM EN 14490, 2010, S.
52). Des Weiteren wird dabei angemerkt: ,, Die Forschung hat gezeigt, dass
iiberpriifte Rissbreiten von weniger als 0,1 mm als selbstheilend betrachtet
werden konnen. Deshalb wird Einpresszement als eine annehmbare,
undurchldssige Schutzeinkapselung erachtet, vorausgesetzt, die Rissbreite im
Einpressmittelkorper von 0,1 mm wird nachweislich nicht tiberschritten. *
(ONORM EN 14490, 2010, S. 52). Fir Ortbeton-Mikropfihle und
Verdringungspfihle wird einerseits eine Mindestbetoniiberdeckung fiir
Bewehrungselemente sowie jeweils eine Mindestiiberdeckung fiir
Tragglieder, welche in Abhéngigkeit von Zug- oder Druckbeanspruchung und
Expositionsklassen steht, nicht aber in Abhingigkeit der geplanten
Nutzungsdauer, empfohlen (vgl. ONORM EN 14199, 2016, S. 22 u. 53;
ONORM EN 12699, 2015, S. 29 u. 63). Ebenso wird fiir beide angemerkt:
., Der Korrosionsschutz fiir ein in den Beton eingebettetes, auf Zug
beanspruchtes Tragglied hdngt nicht davon ab, ob das Tragglied zur
Verankerung oder als Pfahl angewendet wird, sondern lediglich von der
Grofse der Zugspannungen im Tragglied* (ONORM EN 14199, 2016, S. 22;
ONORM EN 14490, 2010, S. 29). Bei Verpressankern hingegen muss der
Korrosionsschutz fiir die jeweiligen Bereiche, wie sie in Kapitel 2.2.1 erklért
sind, separiert betrachtet werden. Wird die Methode der reinen Einkapselung
des Stahlzugglieds iiber die gesamte Lidnge des Ankers angewandt, muss
garantiert sein, dass die freie Linge des Stahlzugglieds ungezwungen ist.
Normativ ist ein einfacher Korrosionsschutz mittels Einkapselung des
Zugglieds nur dann zuldssig, wenn dies fiir Kurzzeitanker bzw.
voriibergehenden Korrosionsschutz angedacht und die Umgebung nicht
aggressiv ist (vgl. ONORM EN 1537, 2015, S. 17).
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Nachfolgend, in Abb. 13, dargestellt ist ein Mikropfahl (ANP — SAS550) mit
einfachem Korrosionsschutz in Form einer Einkapselung (GCP) inklusive
Aufbau, Bestandteilen und der Mindestzementmorteliiberdeckung laut
Zulassung. Ebenso wird in der Zulassung angemerkt: ,, Der Korrosionsschutz
des Dauerpfahles wird durch Einkapselung in einen Verpresskorper mit
ausreichender Zementmorteliiberdeckung erreicht. In Abhdngigkeit von den
Bodenklassen wird auf der Grundlage einschligiger europdischer
geotechnischer Normen eine erforderliche Zementmorteliiberdeckung

festgelegt. Die Rissbreiten unter Zugbeanspruchung sind dabei mit < 0,2 mm
begrenzt. “ (ANP - SYSTEMS GMBH, 2016b, S. 14)

e
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JEE e (1) Stabstahi (&) Muffe
(N2 2 mit Gewinderippen (7) Kontaktmuffe
i_ (2) Ankermutter Federkorbabstandshalter
(2a) Ankermutter, Guss Zementleimiiberdeckung
(3) Pfahlkopfplatte Zusatzbewehrung
(4) Kontermutter kurz (17a) Ptahihalsverrohrung, Kunststoff
NN (4a)Kontermutter kurz, uss ((17b) Pfahihalsverrohrung, Stahl
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Al g t 2 150mm [ @20 - 32] t .2 250mm [ @75 ]
SEK t 2 200mm [ @40 - 63,5]
o
> Korrosionsbelastung | Mindestzementmorieloberdackung in mm
) f in Boden Druck Zug
KRR nie drig 25 35
NS mifttel 30 20
A ,/‘ hoch Verrohrung nach ONORM EN 1537

Abb. 13:  Schemazeichnung Dauerpfahl SAS 550 mit GCP It. Zulassung (ANP -

SYSTEMS GMBH, 2016b; Anlage 3)
Der in Abb. 13 dargestellte Aufbau eines Korrosionsschutzes mittels GCP ist dabei
ident zu den anderen in Kapitel 3.2.2.1 angefiihrten und beschriebenen
Korrosionsschutzmafnahmen.

3222 DCP — Doppelter Korrosionsschutz

Doppelter Korrosionsschutz findet seine Anwendung meist bei Verpressankern,
kann in seinem grundlegenden System aber auch fiir andere Zugelemente in der
Geotechnik eingesetzt werden. Wie der Name dieser Korrosionsschutzmethode
bereits andeutet, wird ein doppelter Korrosionsschutz einerseits durch eine
Einkapselung, vergleichbar mit GCP erreicht, welche zusétzlich mit einer weiteren
Umbhiillung ergénzt wird.
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,,Gemd3 ONORM EN 1537:2015, Nationales Vorwort, ist der doppelte
Korrosionsschutz fiir Spannstahl im Bereich von Verankerungsstrecken in der
Regel durch Zementstein von mindestens 5 mm Dicke innerhalb eines
Schutzmantels (Hiillrohr) aus korrosionsbestdndigem, mechanisch
widerstandfdhigem und dichtem Material und einer Zementsteiniiberdeckung
auflerhalb des Schutzmantels von mindestens 10 mm gegeben. Der Schutzmantel
darf z.B. aus einem Kunststoff-Wellrohr mit einer Dicke von mindestens 1 mm oder
Gleichwertigem bestehen. Sonstige tragende Stahlteile sind zusdtzlich zur
Zementsteiniiberdeckung von 10 mm mit einem Korrosionsschutz zu versehen. Der
Schutzmantel darf beim Spannen nicht beschddigt werden und muss geeignet sein,
die Scherkrifte der Verankerungslinge zu iibertragen.“ (ONORM B 4456
(Entwurf - Stand 07.09.2020))

Nicht derart explizit und nicht unter dem Namen ,doppelter Korrosionsschutz*
wird diese Korrosionsschutzmethode in anderen Normen beschrieben. ONORM
EN 14490 (2010, S. 40) zeigt einen moglichen Korrosionsschutz mit Hilfe eines
Kunststoffhiillrohres, verfiillt mit Verpressmittel.

Nachfolgend, in Abb. 14, ist der Aufbau eines Mikropfahls (ANP — SAS 550) mit
doppeltem Korrosionsschutz dargestellt.

'——’-1/ \1)

( l) Stabstahl mit Gewinderippen (8) Schrumpfschlauch

(2) Ankermutter (9) Hallrohr gerippt

((2a ) Ankermutter, Guss (10 ) innerer Abstandhalter

(3) Pfahlkopfplatte (11) Federkorbdistanzhalter

(i} Kontermutter kurz (13)) Zementleimuberdeckung
(4a) Kontermutter kurz, Guss (14 ) Zusatzbewehrung

( 6) Muffe (15) Injizier- und Endkappe

(7) Kontaktmuffe (16) PE - Klebeband

t = 150mm [©20 - 32] t = 250mm [ @75 ]

t,,2200mm [ @40 - 63,5 ]

Abb. 14:  Schemazeichnung Dauerpfahl SAS 550 mit DCP It. Zulassung (ANP -
SYSTEMS GMBH, 2016b; Anlage 4)
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3223 MCP — Materialbedingter Korrosionsschutz

Neben passiven MaBnahmen zum Korrosionsschutz welche entweder mittels
Uberdimensionierung eine gewisse Abrostung zulassen oder ein — zeitlich
eingeschrinktes oder dauerhaftes — Fernhalten von Korrosionsauslosern erzielen,
bedient sich das Bauwesen immer ofter nichtrostender Materialien. Eine derartige
KorrosionsschutzmaBnahme wird in der in Ausarbeitung befindlichen ONORM B
4456 (Entwurf - Stand 07.09.2020) als materialbedingter Korrosionsschutz (MCP
- material related corrosion protection) bezeichnet. Spezialstihle, welche durch
Legierungsverfahren in manchen Eigenschaften optimiert werden konnen, eignen
sich durch voranschreitende Materialtechnologie immer hiufiger als Baustihle. So
sind unterschiedliche Stdhle verfiigbar, welche durch erhohte Chromanteile einen
hoheren Korrosionswiderstand und dadurch eine wesentlich ldngere Lebensdauer
aufweisen. Der Einsatz dieser Bewehrungsstihle eignet sich laut Hersteller auch
fiir die Geotechnik (vgl. SCHMOLZ + BICKENBACH AG - Swiss Steel AG,
2020). Neben legierten Stihlen entsprechen auch andere Materialien, wie z.B.
glasfaserverstirkter Kunststoff (GFK), den Anforderungen an MCP und sind fiir
den Einsatz in der Geotechnik verfiigbar (vgl. Minova International Ltd, 2020a).
Bei der Verwendung dieser Materialien als Tragglied ist jedoch immer auf deren
Anwendbarkeit zu achten. Zum einen betrifft dies das Verbundverhalten mit dem
Verpresskorper und zum anderen miissen bestimmte Tragglieder (z.B. Négel) auch
Querkrifte aufnehmen konnen. Aus diesem Grund sind — sich sprode oder wenig
duktil verhaltende — Baustoffe wie GFK oder CFK (kohlenstofffaserverstirkte
Kunststoffe) im Regelfall auf rein zugbeanspruchte Bauteile beschrinkt. Neben
dem Einsatz von nicht korrodierenden Traggliedern wire jedoch auch der Einsatz
von dichten und dauerhaften Verpress- und Verfiillmitteln, wie beispielsweise
Kunststoffen oder Polymeren, moglich. Beispiele hierfiir sind Klebeanker, welche
im Tunnelbau zum Einsatz kommen (vgl. Minova International Ltd, 2020b).
Diesen steht jedoch zum einen die Einbringbarkeit (z.B. Verarbeitungszeit,
Erfordernis einer verrohrten Bohrung) und zum anderen der oftmals hohe
Materialpreis mit den Anforderungen im Widerspruch.

3.3 Korrosionsschutz bei Zugelementen

Wie die obigen Ausfilhrungen zur Korrosion und im Speziellen der
Randbedingungen zur Korrosion bei Zugelementen zeigen, sind hier in der
Planung und dem Entwurf einer geotechnischen MaBBnahme eine Vielzahl an
Effekten und Einfliissen zu beachten. Dies spiegelt sich auch in den
unterschiedlichen, zur Verfiigung stehenden und anwendbaren
Korrosionsschutzmaflnahmen wider, welche neben den Anforderungen an die
Korrosion zudem die baupraktischen Randbedingungen beriicksichtigen miissen.
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4 Betonbautechnische Hintergriinde

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die Thematik der
Rissbreitenberechnungen im Betonbau. Auf diesen Bereich wird néher
eingegangen, da wie in den Kapiteln zum Korrosionsschutz (vgl. Kapitel 3)
beschrieben, trotz der Verwendung von KorrosionsschutzmaBBnahmen eine
Korrosionsschidigung vor allem im Bereich von Rissen stattfinden kann. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen sollen jedoch lediglich einen Abriss der wichtigsten
Grundlagen geben. Vertiefte Ausfithrungen hierzu sind in Literaturen wie
Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V. (2016); Empelmann und Waldemar
(2015) sowie Zilch und Zehetmaier (2010) zu finden.

4.1 Grundlagen zur Rissentstehung

Wie bereits mehrfach in vorhergehenden Kapiteln erwédhnt, werden beim Verbund
von Beton und Stahl zwei wesentliche Baustoffeigenschaften kombiniert:

e die verhiltnisméBig hohe Druckfestigkeit (jedoch geringe Zugfestigkeit) in
Zusammenhang mit einfacher Verarbeitbarkeit und Formgebung von Beton
bzw. von Verpressgut, sowie

e cine hohe, grofitenteils elastische, Zugfestigkeit von Stahl.

Durch das Kombinieren dieser Eigenschaften in ein Tragelement kann dieses
einerseits iiber das Verpressgut grole Druckkrifte, andererseits iiber das
Stahlzugglied auch groBe Zugkrifte aufnehmen und in den Untergrund ableiten.
Wird dieses Verhalten bei Zugelementen in der Geotechnik genauer betrachtet, ist
vor allem das Verhalten des Bauteils bei Zugbeanspruchung, also einer Aufnahme
der Kraft vom Stahlzugglied, maBgebend. Durch die - von den
Materialeigenschaften bedingten — unterschiedlichen Arbeitslinien der beiden
Werkstoffe Stahl und Beton (bzw. Verpressgut) ist eine Rissbildung im
Verpresskorper bei einer elastischen Dehnung des Stahls ein bekannter und
unausweichlicher Vorgang bei Zug- bzw. Biegebeanspruchung.

Wird ein Verbundkorper einer solchen Belastung ausgesetzt, so lassen sich —
abhiéngig von der Beanspruchungsgroe — drei Zustidnde unterscheiden. Beginnend
mit einer sehr geringen Beanspruchung, ohne ein ReiBlen der Betonzugzone zu
erwirken, spricht man von Zustand I. Bei einer Laststeigerung entwickelt sich nach
einer bestimmten Belastung eine komplett gerissene Betonzugzone, dies entspricht
Zustand II. Wird die Laststeigerung bis zur FlieBgrenze des Stahls fortgesetzt, ist
von Zustand III zu sprechen. Der im Betonbau iibliche Fall einer Rissentwicklung
entspricht Zustand II (vgl. Kaufmann, 2017, S. 3-6). Erst in Zustand II kann im
Allgemeinen von einer wirtschaftlichen betonbautechnischen Konstruktion
gesprochen werden.
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Fiir eine genauere Betrachtung und ein besseres Verstindnis miissen die reine
Zugbeanspruchung sowie die Biege- oder auch Biegezug-Beanspruchung getrennt
betrachtet werden.

4.2 Reine (zentrische) Zugbeanspruchung

Wird ein Stahlbetonkorper unter reiner Zugbeanspruchung belastet, so gilt im
Zustand I grundsitzlich die Verformungskompatibilitit mit

& = &c, ¢y
welche eine identische Dehnung des Stahls und des Betons voraussetzt und somit

keine Rissentstehung zuldsst. Um Zustand II zu erreichen, muss die Anrisskraft
(Fa) im Verpresskorper, welche sich aus

Fy=Ac* fc,t,eff (2)
mit:
Ac e Betonzugfliche

ergibt, iiberwunden werden. Unabhingig vom Querschnitt, tritt also nach
Uberschreitung der Betonzugfestigkeit (f....s) der erste Riss an der schwichsten
(bzw. der am hochsten beanspruchten) Stelle des Stahlbetonkorpers auf. Bei
ansteigender Last folgen weitere Risse, jeweils nach Erreichen der
Betonzugfestigkeit. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis ein abgeschlossenes
Rissbild entstanden ist und sich in weiterer Folge eine reine Stahldehnung fortsetzt
(sh. Abb. 15). Unter der Annahme eines konstanten Querschnitts und konstanten
Werkstoffeigenschaften des Verpressguts, und somit keiner gezwungenen
Rissbildung an einer Stelle, sollte der Rissabstand (2 *1.,) der einzelnen Risse einen
konstanten Wert annehmen. Nach der abgeschlossenen Rissbildung ist im System
eine abweichende Verformungskompatibilitit gegeben (vgl. Baumgart, 2020):

l l n
jes*dxzjec*dx+zwi 3)
0 0 i=1

Ac,eff -f ctm
Es-As

Abb. 15:  Schematischer Dehnungsverlauf bei abgeschlossenem Rissbild (Schlicke,
2017)
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mit:

w e Rissbreite

As e Fliache des Stahlzuggliedes
fetm e mittlere Betonzugfestigkeit
As Fliache des Stahlzuggliedes
E e E-Modul des Materials

Daraus ldsst sich anschliefend ein maximaler Rissabstand s, ;4 und eine mittlere
Dehnungsdifferenz von Stahl und Beton ermitteln:

A *
Srmax = 2% log = 2% ,;Sm—*fcl;;n 4)
S fC,t,m
(Ssm - gcm) - E_s - 016 * Es*—ps,eff * (1 + ae * ps,eff) (5)
und
As Es
Pseff = A_c und a, = E_c (6)
mit:
Tom e mittlere Verbundspannung
Us Umfang des Stahlzuggliedes
O e Stahlspannung
Ps.eff e effektiver Bewehrungsgrad
a, Verhiltnis der E-Moduln

Mit diesen Zusammenhidngen und der jeweiligen Verbundspannung eines
Verpresskorpers mit dem Stahlzugglied kann wie folgt die Rissbreitengleichung
formuliert werden (vgl. Schlicke, 2017):

Wk = Srmax * (Esm — €cm) 7)
AC * fCtm Os fc t,m
=24 ———*|[—— 06— (1 + 8
M e Us BT Y By, T e " Prert) (8)

Die Verbundspannung wiederum steht generell in Abhingigkeit der Betongiite
sowie des verwendeten Stahlzuggliedes. Fiir die im Zuge dieser Masterarbeit
durchgefiihrten Laboruntersuchungen merkt die entsprechende Zulassung an: ,, Bei
einem Verpressmortel mit einer Zylinderdruckfestigkeit f.,, = 40 N /mm? ist eine
charakteristische Verbundspannung von 6 N/mm? anzusetzen. (ANP -
SYSTEMS GMBH, 2016b, S. 12)
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4.3 Biegezugbeanspruchung

Bei einer kombinierten Beanspruchung von Biegung und Zug konnen die
Uberlegungen aus Kapitel 4.2 nicht in direkter Form iibernommen werden. Zu
dieser Thematik, also der Rissentwicklung von einem in dieser Arbeit behandelten
geotechnischen Zugelement, mit der dafiir iiblichen Bewehrungsart, nimlich
einem zentrischen Stahlzugglied, unter Biegezugbeanspruchung sind weitere
Uberlegungen notwendig. Aufgrund der Moment-Normalkraft-Interaktion sowie
eines spiten zur Geltung Kommens des Stahlzuggliedes fiir die entstehenden
Krifte durch Biegung ist keine Erstellung eines — verhéltnisméBig einfachen —
analytischen Modells moglich.

4.4 Rissbreitenbeschrinkung bei Zugelementen

Wie die beiden obigen Ausfithrungen zu Zugkraft- und Biegebeanspruchung
zeigen, ist der Nachweis einer Rissbreitenbeschrinkung bei Mikropfihlen mit
einer Vielzahl an Einschrinkungen verbunden. Diese werden nachfolgend kurz
zusammengefasst bzw. diskutiert:

- Entgegen des klassischen Betonbaus befindet sich das Zugelement (die
Bewehrung) zentrisch im Querschnitt und nicht — wie bei biegebeanspruchten
Elementen iiblich — in der entstehenden Betonzugzone;

- Der Verbund zwischen dem Zugelement und dem Verpresskorper kann auf
Grund der unterschiedlichen Gewindeformen stark von jenem einer
klassischen Bewehrung abweichen;

- Eine mogliche Inhomogenitit sowohl des Materials als auch der Geometrie
muss in der Ermittlung der Rissbreiten beriicksichtigt werden kdnnen;

- Der Einfluss des Bodens auf den Spannungszustand des Verpresskorpers und
damit dem Verbund sowie die Rissbildung ist aktuell nicht bekannt, bzw. sind
hierzu lediglich unzureichende mechanische Modelle vorhanden.

Es sollten hierzu erweiterte Uberlegungen wie beispielsweise eine FE-Analyse,
eine Starrkorperverdrehung u.d. durchgefiihrt werden, um die oben angefiihrten
Fragestellungen néher zu erldutern. Hierzu sollten neben den Anforderungen aus
dem Betonbau auch die Randbedingungen des Untergrundes mitberiicksichtigt
werden, um ein schliissiges und vollstandiges Abbild dieser Problemstellung zu
ermoglichen. Derartige Ausfithrungen sind jedoch nicht Teil dieser Arbeit, wurden
hier jedoch angefiihrt, da sie im Zuge der Erarbeitungen der Inhalte dieser Arbeit
kurz betrachtet wurden.
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5 Versuchsaufbau des Laborversuchs

Nachfolgend wird der Versuchsaufbau fiir die, in Kapitel 1 bereits kurz erwihnten,
Laborversuche niher erldutert. Dafiir wird einleitend das Ziel der Laborversuche
beschrieben sowie die dafir verwendeten Versuchskorper und die
Priifkonstruktion detailliert erkldrt. Darauffolgend werden Ergebnisse einer
durchgefiihrten Voruntersuchung dargestellt und aufbereitet.

Die Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung sind in den nachfolgenden Kapiteln, 6
sowie 7, veranschaulicht.

5.1 Ziel des Laborversuchs

Wie bereits vorab erwidhnt und im Titel der Arbeit beschrieben, ist der
Grundgedanke dieser Arbeit, mit Hilfe eines Laborversuches eine Aussage iiber
das Rissbild sowie das Rissverhalten von Verpresskorpern bei geotechnischen
Zugelementen treffen zu konnen.

Die Laborversuche erfolgten mittels Versuchskorpern, welche in einem
Priifrahmen eingebaut wurden. Der Rahmen ermdoglicht eine zentrische
Zugbeanspruchung sowie die Beaufschlagung der Versuchskorper durch eine
Biegebeanspruchung mittels Querkrafteinleitung. Durch die Testung dieser
Priifkorper werden die Risse, welche sich nach den Grundlagen des Betonbaus,
wie in Kapitel 4 beschrieben, zuerst an einzelnen Stellen entlang des Priifkorpers
ausbilden und nach der abgeschlossenen Rissbildung mit zunehmender Kraft
vergrofern, unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet. So werden
einerseits die an der Oberfliche erkennbaren Risse (bzw. deren Rissbreite)
dokumentiert und fotografisch festgehalten (sh. Anhang 3 — Bilder zum
Laborversuch), andererseits werden computertomographische Scans der
Priifkorper unter unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus vorgenommen und
dabei die im Inneren des Verpresskorpers stattfindende Rissentwicklung analysiert
(sh. Anhang 2 - CT-Bilder).

Dies soll einerseits eine grundsitzliche Machbarkeitsstudie der Rissbeobachtung
mittels eines Computertomographen darstellen, vor allem aber die Frage
beantworten, ob mittels einfachen analytischen Methoden eine maximale
Rissbreite bestimmt werden kann und inwiefern sich die Rissbilder fiir
verschiedene Korrosionsschutzmafnahmen (vgl. Kapitel 3.2.2) unterscheiden.
Dafiir werden im Zuge der Versuche normativ definierte Festigkeitspriifungen von
Riickstellproben zu sdmtlichen Probekorpern durchgefiihrt, um mit Hilfe der
Festigkeitswerte des Verpressguts, des Stahlzugglieds und den Erkenntnissen der
oberflichennahen Rissbreite sowie der Rissentwicklung im Inneren des
Verpresskorpers die eben formulierte Fragestellungen bestmoglich beantworten zu
konnen.
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5.2 Versuchskorper

Die fiir diese Arbeit verwendeten Versuchskorper wurden alle unter
Laborbedingungen hergestellt und Zhneln somit, vor allem hinsichtlich ihrer
Geometrie und Oberfliche, nur bedingt einem real im Baugrund hergestellten, mit
einem mehr oder weniger unregelméfBig mittels Mortel umhiillten Zugelement.
Wobei bei den hier vorliegenden Versuchskérpern von einer hoheren und
gleichmiBigeren Qualitit des Verpressguts und auch einer gleichmifBigeren
Uberdeckung der Zugelemente ausgegangen werden kann, als dies unter
baupraktischen Bedingungen der Fall ist. Die fiir die Laborversuche
herangezogenen Priifkorper konnen in drei unterschiedliche Chargen (V1, V2 und
V3) mit unterschiedlichen Herstellungsdaten unterteilt werden, wobei die erste
Charge lediglich die Herstellung eines einzelnen Priifkorpers mit der
Priifkorperbezeichnung V1_DAT_GCP_01 beinhaltet, welcher ausschlieBlich fiir
Voruntersuchungen und zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des
Priifrahmens herangezogen wurde. Dadurch konnte in weiterer Folge ein
reibungsloser Ablauf der darauffolgenden Untersuchungen garantiert werden.
Daher werden in den nachfolgenden Kapiteln nur zwei der Chargen
(V2_DAT_XXX_Y & V3_DAT_XXX_Y) fiir eine qualitative Untersuchung
herangezogen.

Untersucht und getestet wurden zwei unterschiedliche Arten von
Korrosionsschutzmanahmen bei Mikropfihlen. Hierbei wurden zum einen
Mikropfihle mit einfachem Korrosionsschutz (SCP — GCP vgl. Kapitel 3.2.2.1)
und zum anderen Mikropfihle mit doppeltem Korrosionsschutz, in Form eines
DCP (vgl. Kapitel 3.2.2.2) untersucht. Quer- und Langsschnitte beider Varianten
sind in Abb. 16 dargestellt.

Fiir den Priifkdrperaufbau wurde das grundlegende System ANP — Mikropfahl
SAS 550 nach der Zulassung der Firma ANP-SYSTEMS gewihlt (vgl. ANP -
SYSTEMS GMBH, 2016b), sieche Anhang 4 - Zulassungen. Ebenso wurden die
fir die Versuche herangezogenen Priifkorper von der Firma ANP-SYSTEMS
hergestellt und fiir die Versuchsdurchfithrung zur Verfiigung gestellt. Als
Tragglied des Versuchskorpers wurde ein Betonstahl SAS 550 (Vollstab) mit
Gewinderippen (kurz: GEWI) und einem Nenndurchmesser von 28 mm
eingesetzt. Das Verpressgut wurde in die stehende Schalung mit einem
Innendurchmesser DN100 eingepresst. Aufgrund von Erkenntnissen hinsichtlich
der Korrosionsproblematik in der Nidhe der Abstandhalter, welche, in einer parallel
laufenden Masterarbeit gewonnen wurden (vgl. Hehn (2021)) erfolgte die
Zentrierung der Schalung zum Tragglied ohne innere Abstandhalter. Resultierend
aus der Schalform ergibt sich, wie in Abb. 16 ersichtlich, ein kreisformiger
Verpresskorper mit einer Stirke von 36 mm um das Tragglied. Die Linge des
Verpresskorpers war mit 600 mm gewihlt, um das Gewicht sowie die
Gesamtabmessungen des Priifkorpers und somit der gesamten Priifkonstruktion
niedrig zu halten. Dieser Faktor war, wie auch im nachfolgenden Kapitel
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beschrieben, im Sinne der Priifbarkeit in einem Computertomographen ein
grundlegender Aspekt bei der Versuchsplanung.

Querschnitt: /Schalrohr - DN100

// > —+—Verpresskorper
// I

/ \sAs 550 DN28
Querschnitt: Schalrohr - DN100

'

/PE-Ripprohr
/ ——Verpresskorper

1.
\SAS 550 DN28
600 |

Abb. 16:  Schematische Priifkorper fiir Laborversuche GCP (oben) — DCP (unten)

Der detaillierte Herstellungsplan der Priifkorper ist in Anhang 1 - Planunterlagen
zu finden.

5.3 Priifrahmen und Pressen

Neben dem Versuchskorper wurde auch ein eigens geplanter und angefertigter
Priifrahmen (sh. Abb. 17) eingesetzt, welcher einerseits die entstehenden
Belastungen durch die Spannvorginge bei den Laborpriifungen aufnehmen
konnte, aber auch in Dimension und Gewicht den an die Konstruktion gestellten
Anforderungen entsprach. Eine Voraussetzung fiir den Scanvorgang in einem
Computertomographen war eine unkomplizierte Mobilitédt der gesamten Apparatur
sowie die Moglichkeit des Anhebens und lagegenauen Positionierens des
Versuchsaufbaus auf der CT-Liege. Der Stahlrahmen der Priifkonstruktion (in
Abb. 17 blau dargestellt) setzt sich aus zwei anndhernd quadratischen Endlagern
(sh. Abb. 17 - S1&S3) sowie einem Mittellager (sh. Abb. 17 - S2) zusammen,
welches die Knickldnge der vier Druckstibe DN20 (sh. Abb. 17 — A4) verkiirzt
und zusitzlich eine Auflagefliche der mittig am Verpresskorper angebrachten
Querkraftpresse (sh. Abb. 17 — P2) darstellt.
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S1&S3

A18A2

Abb. 17: 3D Darstellung des Priifrahmens inkl. Verpresskorper und Pressen

Zusitzlich zur bereits erwdhnten Querkraftpresse wurde an der Riickseite des
Priifrahmens eine Axialpresse (sh. Abb. 17 — P1), welche der Einleitung der
Normalkraft in den Versuchskorper diente, angebracht. Beide Pressen wurden iiber
ein Hydrauliksystem und einen Ventilregler mit der Hydraulikpumpe verbunden
und konnten getrennt voneinander angesteuert werden. Nachfolgend werden die
beiden Pressen und deren Spezifikationen ausfiihrlicher beschrieben. Zulassungen
zu den jeweiligen Hydraulikpressen sind dem Anhang 4 - Zulassungen zu
entnehmen.

¢ Axialpresse Enerpac RACH302 (Enerpac Tool Group, 2020(a))

Als Axialpresse wurde eine Hohlkolbenpresse mit einem maximal moglichen
Betriebsdruck von 700 bar eingesetzt. Da der gewdhlte Versuchskorper mit
einer Streckgrenze von 340 kN limitiert ist (vgl. ANP - SYSTEMS GMBH,
2016b), begrenzt sich dahingehend auch der maximal aufzubringende
Betriebsdruck der RACH302 auf 34 Tonnen bzw. 665 bar. Aufgrund der
passgenauen Einspannmoglichkeit des Versuchskorpers durch die Kopfplatte
(sh. Abb. 17 — A3) und Ankermutter, ist die maximal mogliche Hubhohe der
RACH302 von 50 mm ausreichend. Um von der jeweilig resultierenden Kraft
der einzelnen Laststufen eines Spannvorganges auf den erforderlichen Oldruck
schlieBen zu konnen, musste der Oldruck iiber die wirksame Zylinderfliche der
jeweiligen Presse in eine Kraft umgerechnet werden. Diese
Umrechnungstabelle zwischen Kraft [kN] und zwei Druckeinheiten [bar] bzw.
[psi] ist nachfolgend dargestellt.
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Tab. 1: Umrechnung zwischen [kN], [bar] und [psi] fiir die Axialpresse
ENERPAC - RACH 302 (Axial)
25%

[kN] 1 5 10 20 50 85 100 125 150

[bar] 2 10 20 39 98 166 196 245 294

[psi] 28 142 284 568 1419 = 2413 2838 3548 4257

50% 75 % 100 %

[KN] 170 200 225 255 275 300 325 340

[bar] 333 391 440 499 538 587 636 665

[psi] 4825 5677 | 6386 @ 7238 7805 | 8515 | 9225 9650

¢ Querkraftpresse RC50 (Enerpac Tool Group, 2020(b))

Eine wichtige Voraussetzung der Querkraftpresse war der unkomplizierte
Einbau in den klein gehaltenen Priifrahmen. Dies, sowie die benotigte geringe
Querkraftbelastung auf den Probekorper, ermdglichten den Einsatz einer sehr
kleinen Presse mit einer eingefahrenen Gesamthohe von 41 mm und einer
maximalen Hubhohe von 16 mm. Der bei den Versuchen aufgebrachte
Betriebsdruck entsprach bei dieser Presse nur einem Bruchteil des maximal
moglichen Betriebsdrucks von 700 bar. Wie bereits fiir die Axialpresse
beschrieben, wird nachfolgend die Umrechnungstabelle zwischen Kraft [kN]
und zwei Druckeinheiten [bar] bzw. [psi] fiir die Querkraftpresse RCS50

dargestellt.
Tab. 2: Umrechnung zwischen [kN], [bar] und [psi] fiir die Querkraftpresse
ENERPAC - RC 50 (Quer)
[KN] 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 7
[bar] 15 23 31 39 46 62 77 93 108
[psi] 224 336 448 560 673 897 1121 | 1345 | 1569
[kN] 8 9 10 15 20 25 30 35 40
[bar] 124 139 155 232 309 386 464 541 618
[psi] 1794 | 2018 | 2242 | 3363 | 4484 | 5605 | 6726 | 7847 | 8968

5.4 Zusammenfassung des Priifaufbaus

Um den gesamten Umfang der Priifapparatur deutlich darzustellen, wird in diesem
Unterpunkt eine zusammenfassende Ubersicht iiber die Priifkonstruktion, wie sie
in Abb. 18 abgebildet ist, gegeben.

Der Priifrahmen aus Stahl misst in Breite und Hohe rund 200 mm, in der Lénge
rund 850 mm. In diesen Rahmen wird der Priifkorper eingespannt, einseitig mit
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einer Ankermutter befestigt und auf der anderen Seite in die in Kapitel 5.3
beschriebene axiale Hohlkolbenpresse eingespannt. Zusitzlich dazu kann in der
Mitte des Verpresskorpers eine Querkraftpresse angebracht werden, um den
Versuchskorper zusidtzlich zu einer Normalkraft auch durch eine Querkraft
belasten zu konnen.

Der Priifkorper selbst ist ein Verpresskorper bzw. ein Mikropfahl mit einem
AuBlendurchmesser (Verpresskorper) von 100 mm, welcher zentrisch einen
Gewindestab ummantelt. Der Verpresskorper misst eine Linge von 600 mm,
wobei der GEWI-Stab aufgrund der Einbaubedingungen in den Priifrahmen und
die Axialpresse eine Linge von 1250 mm besitzt.

Abb. 18:  Aufgebaute Priifkonstruktion im Labor

Zusitzlich zu den zwei verbauten Pressen wurden rund sieben Meter
Hydraulikschlauch, ein Hydraulikverteiler inkl. zwei Manometer zum Steuern der
jeweiligen Presse sowie eine Hydraulikpumpe — alle Komponenten mit
entsprechendem maximalen Betriebsdruck — der Firma Enerpac verbaut. Die
Gesamtdimensionen des zusammengebauten und eingespannten Priifaufbaus
belaufen sich folglich auf rund 20 cm in Breite und Hohe sowie 125 cm in der
Linge. AbschlieBend kann das Gewicht der Gesamtkonstruktion inkl. Priifkdrper
wie folgt aufgeteilt werden:
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Tab. 3: Auflistung des Gewichts der Priifkonstruktion

Bauteil [kg]
Priifkorper 17
Priifrahmen (inkl. 43
Ankermuttern)

RACH302 8
RC50 1
Hydraulikbauteile 6
Gesamtgewicht 75

5.5 SchnittgroBen des Versuchskorpers

Nachfolgend dargestellt werden die SchnittgroBen fiir den Lastfall “1* unter
Vernachlissigung des Eigengewichts. Fiir eine entsprechende Schnittkraft ist nach
dem Superpositionsprinzip der Wert der in Abb. 19 dargestellten Schnittgroe mit
der tatsdchlich aufgebrachten Normal- bzw. Querkraft zu multiplizieren. Als
statisches System wurde ein beidseitig eingespannter, auf Seite der Axialpresse
horizontal frei gelagerter Stab mit einer Linge von 0,785 m gewihlt. Diese Linge
entspricht dem Abstand zwischen der Mitte beider Endlager.

Systemdetails:
0.00 g -0.00

S 1 2
% _____ DRAGIE=0 v0r 0 90 S0 90T 0 S0 0> e, 0.393m_________1oc_:__%
Normalkraftbild:
e T =

T :
Querkraftbild:
3
j _______________________________ W%
Momentenverlauf:

'-“-ﬂ-h_b\ d___,——'/’:
S— e i
e e S e
{ _______ = _““Tﬂ._:_ __________ :_;" ;: _____ b
e it
-

Abb. 19:  SchnittgroBendarstellung fiir “1“-System in [kN] durch RuckZuck®
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Aufgrund der Anzeigeeinstellungen des Statikprogramms sind Lingenwerte, aber
auch die exakte GroBe der Schnittkrifte, teils nicht exakt dargestellt und werden
aus diesem Grund noch tabellarisch angefiihrt.

Tab. 4: Tabellarische Ubersicht der SchnittgroBen fiir “1¢-System

Lédnge Stab 1/ Normalkraft Querkraft Moment
Lénge Stab 2 Systemmitte Systemmitte Systemmitte
[m] [kN] [kN] [kNm]
0,3925 70,3925 +1,0 +/- 0,5 +0,0981

5.6 Ablauf der Voruntersuchung und CT-Parameter

Um einen reibungslosen Ablauf der Testungen garantieren zu konnen, wurde
vorab ein Versuchskorper mit denselben geometrischen Eigenschaften in einem
dhnlichen Verfahren wie in Kapitel 5.2 beschrieben hergestellt. Der eingefiillte
Zementmortel wurde keiner Festigkeitsbestimmung unterzogen.

Zu Beginn wurde der Versuchskorper der ersten Charge (VI_DAT_GCP_O1) in
den in Kapitel 5.3 beschriebenen Versuchsrahmen eingebaut und mit den
Laststufen 25%*Fmax, 50%*Fmax, 75%*Fmax und Fnax belastet und beobachtet. In
diesem Zuge wurde die Stabilitit des Priifrahmens bestitigt, jedoch, um die
Einbaubarkeit und das Beobachten sowie Ablesen des Rissbildes bzw. der
Rissbreite zu erleichtern, das Mittellager des Priifrahmens (sh. Abb. 17 — S2)
iberarbeitet und durch ein neues Mittellager, wie in Abb. 20 dargestellt, getauscht.

Abb. 20:  Ausgetauschtes Mittellager fiir den Priifrahmen

Des Weiteren konnten bei diesem ersten Schritt der Voruntersuchung die
Dichtigkeit des Hydrauliksystems iiberpriift und etwaige undichte Anschliisse
nachgebessert werden.
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Als zweiten Schritt wurde ein computertomographischer Scan in der Privatklinik
der Kreuzschwestern GmbH in Graz, Osterreich, durchgefiihrt. Bei diesem ersten
Scan wurde die Machbarkeit sowie sdmtliche mit dem Scan verbundenen
Randbedingungen des Versuches iiberpriift. Ebenso wurde eine Feinabstimmung
der CT-Parameter vorgenommen. Die fiir die weiteren Scans verwendeten Daten
des Computertomographen werden nachfolgend angefiihrt:

e Verwendeter Computertomograph: Siemens Somaton Definition AS
e Verwendete Scan-Parameter:

° Eff. mAs (effektive Milliamperesekunden): 500 mAs

° kV (Kilovolt): 140 kV

° Slice (Schichtdicke): 0,6 mm

e  CTDIlyo (Energiedosis vgl. Boning, 2018): 50,91 mGy

e  DLP (Dosislingenprodukt vgl. Boning, 2018): 3783 mGy*cm
e  Tilt (Neigung): 0,0°

° Rotation Time (Umdrehungszeit): 1,0s

° Scan-GrofBe: 367 * 823 mm
. Kernel (convolution algorithm): B70s very sharp

Jeder in weiterer Folge durchgefiihrte CT-Scan lieferte Bilder der folgenden
Schnittfithrungen in 0,6 mm Abstéinden:

e Lingsschnittfithrung horizontal (Coronal), rund 200 Bilder
e Lingsschnittfithrung vertikal (Sagittal), rund 200 Bilder
e Querschnittfithrung (Transverse), rund 1000 Bilder

5.7 Voruntersuchung — Ergebnisse

Die im Zuge der Voruntersuchung erhaltenen Ergebnisse beziehen sich
ausschlieBlich auf den Versuchskorper VI_DAT_GCP_01, welcher im
Gesamtbild dieser Arbeit nicht als repréisentativ erachtet wird. Dieser soll lediglich
einen Uberblick iiber die Bewertungsmethode und die zu erwartenden Ergebnisse
geben.

Die Ergebnisse der Voruntersuchung lassen sich wiederum in zwei Teilergebnisse,
wie nachfolgend aufgelistet, unterteilen.

e Allgemeine bzw. augenscheinliche Ergebnisse durch Belastung des
Versuchskorpers mit  Normalkraft oder mit Normalkraft und
Querkraftbeaufschlagung, sowie eine

e Bildauswertung der Computertomographie.

Beide Punkte werden nachfolgend présentiert.
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5.7.1 Allgemeine Ergebnisse

Die Erstrissbildung des Versuchskorpers bei Erstbelastung entstand bei etwa
70 kN Axialbelastung. Nach abgeschlossener Rissbildung konnte eine adiquate
Zunahme der Rissbreiten in den entstandenen Rissen, jedoch keine bzw. quasi
keine erneute Rissbildung festgestellt werden. An zwei Stellen traten in hoheren
Belastungsstufen Haarrissverdstelungen zwischen den Rissen auf. Ein fiir diesen
Versuchskorper reprisentativer Ausschnitt, inkl. der Haarrissverdstelung, unter
der Belastungsstufe 50%*Fmax 1st in Abb. 21 dargestellt.

Abb. 21:  Voruntersuchung — Rissentwicklung unter 50% *Fax

Fiir den Belastungsfall unter Zugkraft und Biegebeanspruchung ist bereits bei einer
geringen Querkraft von rund 4 kN, welche einem Biegemoment von 0,39 kNm
(vgl. Abb. 19) entspricht, ein — augenscheinlich — absoluter Rissschluss in der
Betondruckzone des Verpresskorpers festzustellen. Die Rissbreite in der
Betonzugzone hingegen vergroflert sich merklich.

Ebenso musste beim Ausbau des Versuchskorpers festgestellt werden, dass bereits
kleinere dynamische Belastungen, wie leichte Hammerschlige auf die
Ankermutter zum Lo&sen dieser, negative Folgen, wie das Sprengen des
Zementkorpers bzw. das segmentierte Ablosen von Verpresskorperelementen, mit
sich fiihrte.
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5.7.2 Bildauswertung der Computertomographie

Im Anschluss an die in Kapitel 5.6 beschriebene Priifung wurde derselbe
Priifkorper (VI_DAT_GCP_01) eingebaut und mit zwei Laststufen unter reiner
Zugbelastung gespannt und gescannt.

e 1. Scan: 100 kN, maximale oberflachliche Rissbreite wo=0,35 mm
e 2. Scan: 200 kN, maximale oberfldachliche Rissbreite wo=0,45 mm

Aufgrund der groBen Anzahl der aus den Scans erhaltenen Bildern, werden in
diesem Kapitel nur einzelne Bilder dargestellt. Weitere, fiir die Auswertung
verwendete Bilder sind dem Anhang 2 - CT-Bilder zu entnehmen. Um fiir den
Lesenden eine gute Verstindlichkeit der sichtbaren Merkmale in den jeweiligen
Fotos zu erzielen, werden nachfolgend noch wesentliche Punkte eines Bildes
veranschaulicht:

Risse

Storung CT-Bild
durch  erhohte ||
Stahlmenge des "
Priifrahmens in
diesem Bereich

Priifkonstruktion §{

$
Bt 1, 5 T

Abb. 22:  Beispielbild zur Veranschaulichung einer CT-Aufnahme

In den nachfolgenden Tabellen sind jeweils zwei idente Bilder dargestellt, wobei
im rechten Bild die Risse zur Veranschaulichung deutlich gekennzeichnet wurden.
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Tab. 5: Auswertung CT-Bild VI_DAT_GCP_01_COR(30) — 100 kN
. " ey e esise Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V1_DAT_GCP_01_COR Coronal (von 6.6 mm 29.10.2020

(30) — 100kN oben nach unten)

Bewertung:

Rissbreitenbestimmung nicht méglich.

Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung nicht moglich.
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Tab. 6: Auswertung CT-Bild VI_DAT_GCP_01_COR(30) — 100 kN

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe SEI
Datum

V1_DAT_GCP_01_COR Coronal (von

(80) — 100kN oben nach unten) | -0 ™™ 29.10.2020

Bewertung:
Nur 2 Risse erkennbar, exakte Rissverfolgung nicht mdoglich.
Rissbreitenbestimmung nicht méglich.
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Tab. 7: Auswertung CT-Bild VI_DAT_GCP_01_COR(29) — 200 kN

Bildname/Priiflast Schnittrichtun: | Schnitttiefe LI
Datum

V1_DAT_GCP_01_COR Coronal (von

(29) — 200kN oben nach unten) | &6 ™™ 29.10.2020

R
¢
.
¢
s

Bewertung:
Risse teils besser erkennbar als bei 100 kN Zugkraft, da breiter. Exakte

Rissverfolgung teils moglich. Rissbreitenbestimmung nicht moglich.
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Tab. 8: Auswertung CT-Bild VI_DAT_GCP_01_COR(79) — 200 kN

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe ]S)can-
atum

V1_DAT_GCP_01_COR Coronal (von

(79) — 200kN oben nach unten) 36,6 mm 29.10.2020

Bewertung:

Nur 4 Risse erkennbar, diese teils besser erkennbar als bei 100 kN Zugkraft, da
breiter. Exakte Rissverfolgung teils moglich. Rissbreitenbestimmung nicht
moglich.




6 Auswertung der CT-Scans 47

6 Auswertung der CT-Scans

Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der computertomographischen Scans der
Priifkorper der zweiten Charge. Zu Beginn werden die Priifkdrper sowie
Priifbedingungen kurz angefiihrt, bevor anschlieBend die Bildauswertung der
einzelnen Priifkdrper mit den jeweiligen Laststufen erfolgt.

6.1 Priifkorper und Randbedingungen

Die Scans der beiden Priifkorper erfolgten — ebenso wie die in Kapitel 5
beschriebene Voruntersuchung — in der Privatklinik der Kreuzschwestern GmbH
in Graz. Vor der Versuchsdurchfithrung wurde die Priifkonstruktion, wie in Abb.
23 dargestellt, auf der CT-Liege installiert und deren Funktionstiichtigkeit
iberpriift.

Abb. 23:  Priifaufbau im Computertomographen

Getestet wurden die beiden Versuchskorper

e V2 DAT_GCP_OI und
V2_DAT_DCP_01

der zweiten Charge. Bei Versuchskorper V2_DAT_GCP_01 handelte es sich um
eine Ausfiihrung mit einfachem Korrosionsschutz mittels Einkapselung (GCP, sh.
Kapitel 3.2.2.1), der Versuchskorper V2_DAT_DCP_01 war in doppeltem
Korrosionsschutz mittels Ripprohr (DCP, sh. Kapitel 3.2.2.2) ausgefiihrt. Der
exakte Aufbau der Versuchskorper sowie der Priifapparatur ist in Kapitel 5.2 und
5.3 beschrieben. Die gewihlten CT-Parameter fiir beide Versuchskorper sind in
Kapitel 5.6 aufgelistet.
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Die Versuchskorper wurden jeweils in den folgenden Schritten belastet und
gescannt:

e 1. Scan: 0 kN Axial; 0 kN Querkraft
zur Dokumentation des Ausgangszustandes, keine oberfldchlichen Risse
e 2. Scan: 170 kN Axial (50% * Fmax); 0 kN Querkraft
maximale oberfldchliche Rissbreite wo,gcp=0,20 mm, wo,pcp<0,10 mm
e 3. Scan: 340 kN Axial (100% * Fmax); 0 KN Querkraft
maximale oberflidchliche Rissbreite wo ccp=0,45 mm, wo pcp=0,20 mm
e 4. Scan: 170 kN Axial (50% * Fmax); 4 kKN Querkraft
maximale oberflachliche Rissbreite oben wo.gcp=0,35 mm, wo pcp=0,2 mm

Fmax maximale Priiflast des Priifkorpers auf Zug (340 kN)
W0,GCP maximale oberfldchliche Rissbreite der GCP-Versuchskorper
W0,DCP maximale oberfldchliche Rissbreite der DCP-Versuchskorper

Nachfolgend werden nun — nach identem Schema wie in Kapitel 5.7.2 — die
Bildauswertungen der sechs relevanten CT-Scans dargestellt und bewertet.
Weitere fiir die Auswertung verwendete Bilder, sowie die Bilder des ,0°-Scans und
die Fotodokumentation der CT-Untersuchung sind in Anhang 2 - CT-Bilder
gegeben.
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6.2 Bildauswertung V2_DAT_GCP_01

Tab. 9: Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01A_COR(29) - 170kN Axial, OkN
Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe SN
Datum

V2_DAT_GCP_01A_COR Coronal (von
(29)— 170kN Axial, OkN Quer | oben nach unten) | 120 ™m | 27112020

e e g N A e o o

Bewertung:

4 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils moglich.
Rissbreitenbestimmung nicht méglich.
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Tab. 10:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01A_COR(69) - 170kN Axial, OkN
Quer

Scan-

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum

V2_DAT _GCP_01A_COR Coronal (von

(69) — 170kN Axial, OkN Quer | oben nach unten) 36,0 mm 27.11.2020

Bewertung:
5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, 2 nur auf linker Seite. Exakte
Rissverfolgung teils moglich. Rissbreitenbestimmung nicht méglich.
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Tab. 11:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01A_COR(159) - 170kN Axial, OkN

Quer
. .. e cries Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2 _DAT _GCP_01A_COR Coronal (von 90,0 mm 27.11.2020

(159) — 170kN Axial, OkKN Quer

oben nach unten)

Bewertung:

6 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung moglich.
Rissbreitenbestimmung nicht méglich.
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Tab. 12:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01B_COR(60) - 340kN Axial, OkN
Quer

Scan-

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum

V2 _DAT_GCP_01B_COR Coronal (von

(60) — 340kN Axial, OkN Quer | oben nach unten) 12,0 mm 27.11.2020

Bewertung:
5 Risse eindeutig erkennbar, exakte Rissverfolgung teils moglich.
Rissbreitenbestimmung nicht méglich.
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Tab. 13:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01B_COR(100) - 340kN Axial,
OkN Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe ]S)can-
atum

V2_DAT_GCP_01B_COR Coronal (von

(100) — 340kN Axial. OkN Quer | oben nach unten) | >0-0 ™™ | 27.11.2020

.‘é}"‘
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Bewertung:

5 Risse eindeutig erkennbar, exakte Rissverfolgung moglich. Zusitzlicher Riss
im oberen Bereich. Rissbreitenbestimmung nicht moglich, augenscheinlich aber
geringere Rissbreite in Richtung Zentrum.
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Tab. 14:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01B_COR(190) - 340kN Axial, OkN

Quer
. .. e st Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2 _DAT_GCP_01B_COR Coronal (von
(190) — 340kN Axial, OkKN Quer | oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bewertung:

7 Risse eindeutig erkennbar, exakte Rissverfolgung meist moglich.
Abweichendes Rissbild zu anderen Schnittebenen im mittleren Bereich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich.
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Tab. 15:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01C_COR(93) - 170kN Axial, 4kN
Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe SN
Datum

V2_DAT_GCP_01C_COR Coronal (von
(93) — 170kN Axial, 4kN Quer | oben nach unten) 12,0 mm 27.11.2020

)
¢
&
i

Bewertung:

4 Risse eindeutig erkennbar, exakte Rissverfolgung meist mdoglich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich.
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Tab. 16:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01C_COR(133) - 170kN Axial, 4kN

Quer
. .. e erees Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2_DAT_GCP_01C_COR Coronal (von
(133) — 170kN Axial, 4kN Quer | oben nach unten) 36,0 mm 27.11.2020

Bewertung:

5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils moglich.
Rissbreitenbestimmung nicht méglich. Rissbreite augenscheinlich kleiner als bei
hoherer Schnittebene.
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Tab. 17:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01C_COR(223) - 170kN Axial, 4kN

Quer
. .. e e Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2_DAT_GCP_01C_COR Coronal (von
(223) — 170kN Axial, 4kN Quer | oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bewertung:

4 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils moglich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich. Rissbreite augenscheinlich kleiner als bei
hoherer Schnittebene, Risse im mittleren Bereich geschlossen.
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6.3 Bildauswertung V2_DAT_DCP_01

Bereits beim Spannvorgang des doppelt korrosionsgeschiitzen Versuchskorpers,
war eine, abweichend zu dem in Kapitel 6.2 beschriebenen Versuchskorper mit
einfachem Korrosionsschutz, wenig systematische Rissausbildung, vorwiegend im
Mittelbereich des Versuchskorpers, festzustellen. Ebenso zeichnete sich das
Rissbild durch eine Vielzahl an kleinen Veréstelungen an der Oberfliche aus,
welche grofteils Rissbreiten < 0,10 mm aufwiesen.

Diese Umstinde, wie sie in Abb. 24 ersichtlich sind, erschwerten bei der
Auswertung der CT-Aufnahmen eine préizise Detektion der Risse und
Rissverldufe. Ebenso kann, bedingt durch den Aufbau eines DCP
Versuchskorpers, die Rissbestimmung in der inneren Verpressmortelschicht nur
bei Schnittebenen nahe dem Bewehrungsstab durchgefiihrt werden.

Abb. 24:  Rissbild in V2_DAT_DCP_01 mit 100% * Fmax

Da sich bei der in Kapitel 6.1 beschriebenen Laststufe mit 4kN Querkraft eine —
im Vergleich zum Priiftkorper V2_DAT_GCP_01 - wesentlich geringere
Rissbreitenveridnderung entwickelte, wurde der Priifkérper V2_DAT_DCP_01
abschlieBend mit einer Querkraft von 11,5 kN und einer Axialkraft von 170 kN
(50% * Fmax) belastet. Da auch diese Belastung keine nennenswerte Verdnderung
im Rissbild ergab, werden die Bilder dieser Laststufe nicht explizit in diesem
Kapitel angefiihrt, sind aber in Anhang 2 - CT-Bilder zu finden.
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Tab. 18:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01A_COR(100) - 170kN Axial, OkN

Quer
. .. e e Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2_DAT DCP _01A_COR Coronal (von
(100) — 170kN Axial, OkN Quer | oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020

S

Bewertung:
5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung nicht
moglich. Rissbreitenbestimmung nicht moglich.
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Tab. 19:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01A_COR(130) - 170kN Axial, OkN

Quer
. .. e e Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2_DAT DCP _01A_COR Coronal (von
(130) — 170kN Axial, OkN Quer | oben nach unten) 36,0 mm 27.11.2020

o

L by —

A8 8- -

1
gl
:

Bewertung:
2 Rissansidtze bei genauer Betrachtung erkennbar, keine auffallende bzw.
durchgehende Risse erkennbar, keine Risse im Inneren des Ripprohrs erkennbar.
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Tab. 20:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01A_COR(220) - 170kN Axial, OkN

Quer
. .. e erees Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2_DAT DCP _01A_COR Coronal (von
(220) — 170kN Axial, OkN Quer | oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bewertung:
5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils moglich.
Rissbreitenbestimmung nicht méglich.
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Tab.21:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01B_COR(95) - 340kN Axial, OkN
Quer

Scan-

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum

V2 _DAT _DCP _01B_COR Coronal (von
(95) — 340kN Axial, OkN Quer | oben nach unten)

Naos &

18,0 mm 27.11.2020

2
\.ﬁ
3

Bewertung:

5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils moglich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich. Rissbreite augenscheinlich nur
geringfiigig grofer als bei 50% * Fax
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Tab. 22:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01B_COR(125) - 340kN Axial, OkN

Quer
. .. ‘e crres Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2_DAT _DCP _01B_COR Coronal (von 36,0 mm 27.11.2020

(125) — 340kN Axial, OkN Quer | oben nach unten)

Bewertung:

Viele Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils
moglich. Rissbreitenbestimmung nicht méglich. Rissbreite augenscheinlich nur
geringfiigig groBer als bei 50% * Fmax, keine auffilligen Risse im Inneren des
Ripprohrs erkennbar.
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Tab. 23:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01B_COR(215) - 340kN Axial, OkN

Quer
. .. e e Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2 _DAT _DCP _01B_COR Coronal (von
(215) — 340kN Axial, OkN Quer | oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020
T v iy |

Bewertung:

8 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils moglich.
Abweichendes Rissbild zu anderen Schnittebenen. Rissbreitenbestimmung nicht
moglich, Rissbreite augenscheinlich nur geringfiigig groBer als bei 50% * Fiax
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Tab. 24:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01C_COR(117) - 170kN Axial, 4kN
Quer
. .. e N Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum

V2_DAT _DCP _01C_COR Coronal (von
(117) — 170kN Axial, 4kN Quer | oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020

ki R
.
.
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Bewertung:

6 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils moglich.

Rissbreitenbestimmung nicht moglich. Mittig liegender Riss erkennbar, dieser ist
bei reiner Axialkraft nicht sichtbar.
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Tab. 25:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01C_COR(147) - 170kN Axial, 4kN

Quer
. .. e N Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2_DAT _DCP _01C_COR Coronal (von
(147) — 170kN Axial, 4kN Quer | oben nach unten) 36,0 mm 27.11.2020

ey W W e e e e
ize'ra—r.-

SEEEE

Bewertung:

Mehrere Rissansitze bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung
nicht moglich, keine Risse im Inneren des Ripprohrs erkennbar.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich. Mehr Rissansétze als bei reiner Axialkraft
sichtbar.
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Tab. 26:  Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01C_COR(237) - 170kN Axial, 4kN

Quer
. .. e crres Scan-
Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe
Datum
V2_DAT _DCP _01C_COR Coronal (von 90,0 mm 27.11.2020

(237) — 170kN Axial, 4kN Quer

oben nach unten)

Bewertung:

I Riss bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung moglich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich. Andere, bei reiner Axialkraft erkennbare
Risse sind in dieser Schnittebene nicht sichtbar.
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7 Auswertung der Laborversuche

Zusitzlich zu den in Kapitel 6 beschriebenen Untersuchungen mittels
Computertomographen, wurden weitere Versuchskorper der zweiten und dritten
Charge (GCP und DCP) im Labor getestet und untersucht. Dieses Kapitel soll
zuerst einen Uberblick iiber die Priifmethoden und den Ablauf geben, bevor
anschliefend eine Auswertung der Rissbilder und Rissbreiten dieser Versuche
tabellarisch dargestellt werden. AbschlieBend findet sich eine Zusammenfassung
der Priifergebnisse.

7.1 Priifmethoden und Priifkorper

Getestet und dokumentiert wurden insgesamt acht Priifkorper, wobei zwei davon
die bereits getesteten Priifkorper aus Kapitel 6 waren. Ebenso wurde aus
praktischen Griinden im Laufe der Laborpriifung von dem in Kapitel 5.3
beschriebenem Priifrahmen auf einen groBeren und massiveren Priifrahmen, wie
in Abb. 25 (rechts) dargestellt, gewechselt, da dieser die Durchfiihrung der
Priifungen einfacher gestaltete. Zur Testung wurden folgende Priifkorper
herangezogen:

V2_DAT_GCP_02 (kleiner Priifrahmen)
V2_DAT_DCP_02 (kleiner Priifrahmen)
V2_DAT_GCP_01 (groBer Priifrahmen, vorab bereits im CT getestet)
V2_DAT_DCP_01 (groBer Priifrahmen, vorab bereits im CT getestet)
V3_DAT_GCP_01 (groBer Priifrahmen)
V3_DAT_GCP_02 (groBer Priifrahmen)
V3_DAT_DCP_01 (groBer Priifrahmen)
V3_DAT_DCP_02 (groBer Priifrahmen)

Dabei wurde jeder Priifkorper im Priifrahmen gespannt und unter folgenden
Laststufen belastet, dokumentiert und das Rissbild (inkl. Rissbreiten) gemessen
und skizziert:

1. Laststufe: 0 kN Axial; O kN Querkraft (Ausgangszustand)
2. Laststufe: 85 kN Axial (25% * Fmax); 0 kKN Querkraft

3. Laststufe: 170 kN Axial (50% * Fmax); 0 kKN Querkraft

4. Laststufe: 255 kN Axial (75% * Fmax); 0 KN Querkraft

5. Laststufe: 340 kN Axial (100% * Fmax); 0 kKN Querkraft
6. Laststufe: 170 kN Axial (50% * Fmax); 4 KN Querkraft

Zusitzlich wurden die Priifkorper der dritten Charge, V3_DAT_GCP_01,
V3 _DAT _DCP 01, V3 DAT GCP_02 und V3 _DAT DCP 02 abschlieBend
noch mit einer weiteren Laststufe belastet:

o 7. Laststufe: 170 kN Axial (50% * Fmax); 8 kKN Querkraft
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Abb. 25:  Laboruntersuchungen; Links: kleiner Versuchsrahmen; Rechts: groBer
Versuchsrahmen

Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Auswertungen entsprechen der
tabellarischen Form aller, wihrend der Laborversuche dokumentierten und
fotografierten Risse am Priifkorper. Die jeweiligen Rissbilder wurden nach der
Erstrissbildung skizziert und nach jeder Laststufe kontrolliert und falls notwendig
erginzt. Die Rissbreitenbestimmung erfolgte mittels einem Rissbreitenlineal.
Dieses wurde auf den jeweiligen Riss gehalten und anschlieBend mit einem
hochauflosenden = Makroobjektiv ~ fotografiert. Die  Auswertung dieser
Rissbreitenbilder erfolgte anschlieBend am Computer.

Zusatzlich zu den beschriebenen Rissbreiten- und Rissbildversuchen wurde,
aufgrund einiger im CT-Scan erhaltenen Ergebnisse — ndmlich keine erkennbaren
Risse im inneren Verpresskorper des DCP — ein solcher freigelegt und begutachtet.
Dafiir wurde der Priifkérper V2_DAT_DCP_02 im Anschluss an die Priifung aus
der Priifkonstruktion ausgebaut und die duflere Verpressmortelschicht vorsichtig
entfernt. Ebenso wurde das freigelegte Ripprohr mittels Sdge und Messer
behutsam aufgeschnitten und entfernt. Die dazu erhaltenen Ergebnisse sind in
Kapitel 7.11 dargestellt.

Die in Kapitel 7.2 bis 7.9 enthaltenen Tabellen beschreiben den Abstand der Risse
im Verpresskorper von der Priifkorperunterkante (der Presse gegeniiberliegende).
Des Weiteren wird die Risseigenschaft (z.B. Rissrichtung bzw. Anmerkung)
beschrieben. Hierbei wurde in horizontale Risse (ca. 90° zur Bewehrungsachse),
links bzw. rechts geneigten Rissen und veristelten Rissen unterschieden. War ein
Riss bei einer bestimmten Laststufe noch nicht erkennbar, so wurde dies in den
Tabellen mit einem ,X* gekennzeichnet.

Bei der Angabe der Rissbreite (in mm) wurde versucht eine eindeutige Zuordnung
der Rissbreite vorzunehmen. War dies nicht moglich, wurde die auf Grund der
Auswertung zu erkennende Schwankungsbreite der Rissbreite (z.B. 0,3 — 0,35)
angefiihrt. Ident wurde auch bei sehr kleinen Rissen vorgegangen. Waren diese
erkennbar, jedoch nicht messbar (auf Grund einer Rissbreite kleiner 0,10 mm)
wurde dies ebenfalls vermerkt.
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7.2 Laborauswertung V2_DAT_GCP_02

Tab. 27:  Laborauswertung V2_DAT_GCP_02
Alter des Probekorpers: >28 Tage
Riss-Nr. 3 4 4a 5 2 6 1
Abstand von ‘C’Dl pS o ‘13 m ‘C’hl
Unterkante [cm] = | = a | - ~ =+
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Querkraftpresse.
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7.3 Laborauswertung V2_DAT_DCP_02

Tab. 28:  Laborauswertung V2_DAT_DCP_02
Alter des Probekorpers: >28 Tage
Riss-Nr. 3 2 5 1 4
Abstand von l:r“ O < o o3
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Anmerkungen Rissbreiten, Riss 2 zeigte Rissschluss nahe der

Querkraftpresse.
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7.4 Laborauswertung V2_DAT_GCP_01

Tab. 29:  Laborauswertung V2_DAT_GCP_01
Alter des Probekorpers: >28 Tage
Riss-Nr. 1 2 3 6 4 5
Abstand von - | 2 pls —_ e
Unterkante [cm] — N @ ~ o)
. = =
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Priitkorper wurde bereits fiir CT-Versuch
getestet, daher Rissbild bereits abgeschlossen.
Anmerkungen Gemessene Rissbreiten entsprechen maximaler
g Rissbreiten, Riss 3 zeigte Rissschluss nahe der
Querkraftpresse. Auftreten mehrerer Haarrisse
bei Querkraftbelastung
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7.5 Laborauswertung V2_DAT_DCP_01

Tab. 30:  Laborauswertung V2_DAT_DCP_01
Alter des Probekorpers: >28 Tage

Riss-Nr. 1 2 3 6 4 5
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Priifkdrper wurde bereits fiir CT-Versuch
getestet, daher Rissbild bereits abgeschlossen.
Anmerkungen Gemessene Rissbreiten entsprechen maximaler
Rissbreiten, Riss 3 und 6 zeigten Rissschluss
nahe der Querkraftpresse.
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7.6 Laborauswertung V3_DAT_GCP_01

Tab. 31:  Laborauswertung V3_DAT_GCP_01

Alter des Probekorpers: 9 Tage
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Anmerkungen Rissbreiten, Riss 3 bis 5 zeigten Rissschluss nahe der
Querkraftpresse erst bei 8kN Querkraft.
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7.7 Laborauswertung V3_DAT_DCP_01

Tab. 32:  Laborauswertung V3_DAT_DCP_01

Alter des Probekorpers: 9 Tage
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Querkraftpresse erst bei 8kIN Querkraft.
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7.8 Laborauswertung V3_DAT_GCP_02

Tab. 33:  Laborauswertung V3_DAT_GCP_02

Alter des Probekorpers: 9 Tage
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Querkraftpresse bei 4kN Querkraft.
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7.9 Laborauswertung V3_DAT_DCP_02

Tab. 34:  Laborauswertung V3_DAT_DCP_02
Alter des Probekorpers: 9 Tage
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7.10 Zusammenfassung der Priifergebnisse

Um die Ergebnisse der in den vorhergegangenen Kapiteln ausgewerteten
Belastungsversuche veranschaulichen zu konnen, werden nachfolgend einige der
Ergebnisse genauer betrachtet, grafisch aufbereitet und durch eine verbale
Beschreibung ergénzt.

Hierzu wurde im ersten Schritt der Rissabstand (aller Risse wihrend der
Versuchsdurchfithrung) zur Probekorperunterkante dargestellt. In Abb. 26 ist eine
Zusammenstellung sdmtlicher Risse aller untersuchten Versuchskorper, iiber die
gesamte Linge des jeweiligen Probekorpers, dargestellt. Zusitzlich dazu wurden
die Daten nach deren Abbindezeit unterteilt. Aus Charge drei, die Probekdrper mit
einer Abbindezeit von 9 Tagen und aus Charge zwei jene mit einer Abbindezeit
>28 Tagen. Der Einfachheit halber, wurden die Probekdrpernamen in Abb. 26 um
den Ausdruck ,DAT* gekiirzt.

V3_DCP_02 ¢ SO0 OO0 SO0 OO0
V3_GCP_02 } X X X X X XX X X XX X
V3_DCP_01 } RO OO O O 000 <o
V3_GCP_O01 } X X X X X X X X X
V2_DCP_01 F o o 0 o O 9
V2_GCP_01 } X X X X X X
V2_DCP_02 f < < © o ©
V2_GCP_02 f X X X X X X
Versuchskorperlidnge
0cm IO.cm 20 .cm 30.cm 40 .cm 50 .cm 60 .cm

X GCP: >28T ODCP: >28T X GCP: 9T <O DCP: 9T
Abb. 26:  Rissabstand zur Unterkante des Versuchskorpers

Die Darstellung in Abb. 26 zeigt, dass zum einen zwischen den Versuchskorper
mit einer Abbindezeit von 9 Tagen und jenen mit 28 Tagen ein Unterschied in der
Anzahl an Rissen zu erkennen ist. Zum anderen ist ersichtlich, dass sich die
Rissbildung bei Versuchskorpern mit einfachem Korrosionsschutz regelméfiger
tiber die Linge des Versuchskorpers verteilt. Auf diesen Punkt wird in Kapitel 8
ndher eingegangen.

Des Weiteren wurden die Rissbreiten der einzelnen Probekorper begutachtet und
verglichen. Um dies darstellen zu konnen, wurde fiir die nachfolgende Auswertung
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immer der ,Maximalriss, also die groBte, erfasste Rissbreite jedes Risses
betrachtet. Daraus ldsst sich, wie in Abb. 27 und Abb. 28 ersichtlich, die
Rissbreitenentwicklung des Maximalrisses in Abhéngigkeit der Laststufe
beobachten. Sollte eine eindeutige Zuordnung der Rissbreite nicht mdglich
gewesen sein, wurde diese als Zwischenwert angefiihrt (sh. Erlduterungen in
Kapitel 7.1 letzter Absatz).

Gemessene Rissbreite

<0,1 mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm

25% * Fmax
50% * Fmax
75% * Fmax

100% * Fmax

50% * Fmax
+ 4kN

"

Abb. 27:  Rissbreitenentwicklung V2_DAT_GCP_01

Gemessene Rissbreite

<O, mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm

25% * Fmax

50% * Fmax

75% * Fmax

100% * Fmax

50% * Fmax
+ 4kN

Wlllr

Abb. 28:  Rissbreitenentwicklung V2_DAT_DCP_01
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AbschlieBend wird in Abb. 29 ein Vergleich der Rissbreiten aller Versuchskorper
fiir die jeweilige Laststufe, unterteilt nach GCP und DCP, dargestellt. Die roten
Markierungen stellen den jeweiligen Mittelwert dar.

Gemessene Rissbreite

<0, mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm

y m V2 _DAT_GCP_02
<
£ V2_DAT_GCP_01
*
S mV3_DAT_GCP_01
(@

mV3_DAT _GCP_02
é V2_DAT _DCP_02
(&
” m V2_DAT _DCP 01
e
R mV3_DAT_DCP 01
< m V3 _DAT_DCP_02
g
o s
*
N
w
l\
5
=
o s
*
N
()
<

50% * Fmax +
4kN

Abb. 29:  Vergleich der Rissbreitenentwicklung aller Versuchskorper

7.11 Freilegung des inneren Verpresskorpers von
V2_DAT_DCP_02

Wie bereits in Kapitel 7.1 kurz beschrieben, wurde im Laufe der Laborversuche
der innere Verpresskorper eines DCP Versuchskorpers freigelegt und begutachtet.
Ausschlaggebender Grund dafiir waren die Ergebnisse der in Kapitel 6
beschriebenen CT-Scans — ndmlich keine eindeutig erkennbaren Risse im inneren
Verpresskorper. Nach vorsichtigem Entfernen der dufleren Verpressgutschicht
mittels Meiflel, wurde das Ripprohr behutsam aufgeschnitten und der Zustand des
inneren Verpresskorper dokumentiert. Um eine bessere Sichtbarkeit der Haarrisse
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zu erzielen, wurde der Priifkorper vor der Fotodokumentation zusétzlich benésst.
Durch diesen Arbeitsschritt wurden entlang des Verpresskorpers viele sehr diinne
Haarrisse (< 0,1 mm) im Verpresskorper sichtbar.

Abb. 30:  Bruchstiick des duBleren Verpresskorpers mit Verbundrippen

Haarrisse

Abb. 31:  Haarrisse im inneren Verpresskorper

Die in Abb. 31 erkennbaren Beschiddigungen an den Betonrippen entstanden beim
Freilegen. Weitere Bilder sind dem Anhang 3 — Bilder zum Laborversuch zu
entnehmen.
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8 Resiimee

In diesem Kapitel werden abschlieBend die im Zuge dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Dauerhaftigkeit geotechnischer
Zugelemente zusammengefasst und beurteilt.

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden geotechnische Bauverfahren und
Sicherungsmafinahmen betrachtet und aufgelistet. Manche Literatur teilt hier in
vier grundlegende Bauverfahren der Geotechnik: Pfidhle, Ankertechnik,
Schlitzwandtechnik und Spundwandbauweise. Detaillierter betrachtet muss jedoch
festgestellt werden, dass dies eine liickenhafte Unterteilung der Verfahren
darstellt, da sich die Geotechnik auch weiterer Bauverfahren, wie beispielsweise
die unterschiedlichen Technologien der Baugrundverbesserung bedient. Nichts
desto trotz, konnten Zugelemente in der Geotechnik aufgrund ihrer inneren
Lastabtragungsart definiert und von anderen Konstruktionselementen
unterschieden werden. Im Zuge der in Kapitel 2 beschriebenen Zugelemente und
deren unterschiedlicher Herstellungs-, Bewehrungs- und Lastabtragungsarten
konnte eine Abgrenzung des Themengebietes auf zentral (mittig) bewehrte
Zugelemente — wie es beispielsweise ZVP’s, Mikropfihle oder Nigel sind —
vorgenommen werden. Weitergehend wurde mittels der Literaturrecherche die in
Normen empfohlenen KorrosionsschutzmaBBnahmen betrachtet. Vergleicht man
die osterreichischen Normen fiir Zugelemente in der Geotechnik, also die Normen
fiir Bodenvernagelungen, Mikropfihle, Verdringungspfihle und Verpressanker,
so werden Vorgaben zum Korrosionsschutz unterschiedlich detailliert ausgefiihrt.
Wihrend die Norm fiir Verpressanker eine — grofitenteils — in sich schliissige
Empfehlung darlegt, ist eine einheitliche oder iibersichtliche Empfehlung zum
Korrosionsschutz in den anderen Normen teils nur bedingt zu erkennen. So konnte
beispielsweise unterschiedliche Namensgebungen fiir dieselbe
Korrosionsschutzmethode in den jeweiligen Normen oder auch Verweise auf nicht
vorhandene Tabellen in anderen Normen festgestellt werden. Eine iibersichtliche
Einschitzung des benotigten Korrosionsschutzsystems, inkl. aller damit
verbundenen Anmerkungen und Regelungen ist folglich schwierig.

Klarheit schafft dabei die — zum Zeitpunkt der Arbeit noch in Entwurf stehende —
ONORM B4456, welche die Thematik zur Dauerhaftigkeit von Verankerungen
tibersichtlich klart und unterschiedliche Korrosionsschutzsysteme definiert. So
werden in dieser Norm die Korrosionsschutzklassen einfache-, doppelte- und
materialbedingter Korrosionsschutz definiert, wobei ersterer wiederum in
Korrosionszugabe, Beschichtung, Verzinkung oder die Einkapselung in
Verpressgut gegliedert werden kann. Mit der bereits beschriebenen Abgrenzung
der geotechnischen Zugelemente sowie den Korrosionsschutzsystemen der
ONORM B4456 konnte eine exakte Definition der Priifkorper, welche fiir die
labortechnischen- und computertomographischen Untersuchungen in dieser Arbeit
herangezogen wurden, erfolgen. Getestet wurden — mittig mit einem Gewindestab



8 Resiimee 83

armierte — geotechnische Zugelemente, welche in ihrem Aufbau einem Mikropfahl
oder Bodennagel gleichen. Es galt dabei das Rissverhalten und Rissbild zweier
Korrosionsschutzsysteme zu  untersuchen. FEinerseits dem  einfachen
Korrosionsschutz mittels Einkapselung (GCP), andererseits dem doppelten
Korrosionsschutz ~ mittels zwei  durch  ein  Ripprohr  getrennten
Verpressmortelschichten (DCP). Die beiden in einem Computertomographen
getesteten Priifkorper wiesen dabei sehr unterschiedliche Rissbilder und
Rissbreiten auf (sh. Kapitel 6.2 bzw. 6.3). Obwohl aufgrund der hohen Dichte an
Stahlbauteilen (des Priifrahmens und dem Zugelement) im Vergleich zum
Verpressgut —und daraus folglich eine ,Strahlung‘ und gewisse Undeutlichkeit der
CT-Bilder — eine exakte Rissbreitenbestimmung nicht moglich war, konnten durch
die Scans einige wichtige Erkenntnisse erlangt werden.

Wihrend bei einem einfach korrosionsgeschiitzten Versuchskorper (GCP) sehr
deutliche, meist geradlinige und durchgehende Risse bis zum Bewehrungsstab
erkennbar waren, wies der doppelt korrosionsgeschiitzter Versuchskorper (DCP)
hingegen mehrere kleine, weniger geradlinige, verdstelte und oft nicht
durchgehende Risse in seiner duleren Verpressmortelschicht auf. In der inneren
Verpressmortelschicht der DCP Versuchskorper wurden hingegen keine Risse in
den CT-Aufnahmen erkannt. Diese Ergebnisse wurden auch in den zusétzlich zu
den CT-Scans durchgefiihrten Laboruntersuchungen, wie in Kapitel 7 beschrieben,
bestétigt. Abb. 26 zeigt eine eindeutige Forcierung der Risse in den mittleren
Bereichen der DCP-Versuchskorper, wohingegen die GCP-Versuchskorper ein
eher homogeneres Rissbild (hinsichtlich der Rissabstinde) aufwiesen. Dazu
kommen die in Abb. 29 dargestellten — wesentlich geringeren — Rissbreiten,
welche die Mehrzahl der DCP-Versuchskorper zeigten. Zusétzlich dazu kann in
einer Kombination von Abb. 26 und Abb. 29 ein sehr deutlicher Unterschied der
Rissentwicklung in Abhingigkeit des Probekorperalters festgestellt werden.
Wihrend Versuchskorper mit einem Alter >28 Tage tendenziell weniger, dafiir
aber groBere, Risse aufweisen, waren bei Versuchskorpern mit einem Alter von 9
Tagen vermehrte kleine Risse erkennbar. Die Beaufschlagung der Versuchskorper
mit einem (sehr geringen) Biegemoment verursachte zusitzlich enorme einseitige
Rissaufweitungen. Auch die in den CT-Scans nicht erkennbaren Risse im inneren
Verpresskorper des DCP  wurden durch das Freilegen dieses inneren
Verpresskorpers bestitigt (sh. Kapitel 7.11).

Die rechnerische Nachweisbarkeit einer Rissbreitenbegrenzung — vor allem bei
einer Momentenbeaufschlagung — hat sich als eine sehr komplexe und im Zuge
dieser Arbeit zeitlich nicht umsetzbare Aufgabenstellung herausgestellt.

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen dieser Arbeit formuliert werden, dass
sich das Rissverhalten, vor allem bei Rissbreiten =2 0,1 mm zwischen DCP und
GCP stark unterscheidet. Bezugnehmend auf den Korrosionsschutz weist der DCP
ein wesentlich besseres Verhalten hinsichtlich der Verhinderung des Zutritts von
korrosionsfordernden Mitteln zum Stahlstab auf.
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10.1 Anhang 1 - Planunterlagen
Nachfolgend:

¢ Plan Versuchsrahmen
1 Seite A4

e Plan der herzustellenden Versuchskorper
1 Seite A4

¢ Plan neues Mittelstiick Versuchsrahmen
1 Seite A4
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10.2 Anhang 2 - CT-Bilder

Nachfolgend:
e Bilder CT-Scan, Probekorper V1I_DAT_GCP_01 unter folgenden
Laststufen:
° 100 kN Axial 8 Seiten A4
° 200 kN Axial 8 Seiten A4

e Bilder CT-Scan, Probekorper V2_DAT_GCP_01 unter folgenden

Laststufen:
° 0% * Fmax Axial 8 Seiten A4
° 50% * Fmax Axial 8 Seiten A4
) 100% * Fmax Axial 8 Seiten A4
° 50% * Fmax Axial + 4 kKN Querkraft 8 Seiten A4

e Bilder CT-Scan, Probekorper V2_DAT_DCP_01 unter folgenden

Laststufen:
° 0% * Fmax Axial 8 Seiten A4
° 50% * Fmax Axial 8 Seiten A4
° 100% * Fmax Axial 8 Seiten A4
° 50% * Fmax Axial + 4 kKN Querkraft 8 Seiten A4
° 50% * Fmax Axial + 11,5 kN Querkraft 8 Seiten A4
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CT-Scan Probekorper V1_DAT_GCP_01 mit Belastungsstufe 100kN

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

VI1_DAT_GCP_01_COR(30) — 100kN

Coronal (von oben nach unten)

6,6 mm

29.10.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(40) — 100kN

Coronal (von oben nach unten)

12,6 mm

29.10.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V1_DAT_GCP_01_COR(50) — 100kN Coronal (von oben nach unten) 18,6 mm 29.10.2020
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Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

Coronal (von oben nach unten)

24,6 mm

29.10.2020

V1_DAT_GCP_01_COR(60) — 100kN
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(70) — 100kN Coronal (von oben nach unten) 30,6 mm 29.10.2020

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(80) — 100kN Coronal (von oben nach unten) 36,6 mm 29.10.2020
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V1_DAT_GCP_01_COR(90) — 100kN Coronal (von oben nach unten) 42,6 mm 29.10.2020

B T el TR b -SEE A

V1_DAT_GCP_01_COR(100) — 100kN Coronal (von oben nach unten) 48,6 mm 29.10.2020
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V1_DAT_GCP_01_COR(110) — 100kN Coronal (von oben nach unten) 54,6 mm 29.10.2020
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V1_DAT_GCP_01_COR(130) — 100kN Coronal (von oben nach unten) 66,6 mm 29.10.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
Coronal (von oben nach unten) 78,6 mm 29.10.2020

V1_DAT_GCP_01_COR(150) — 100kN

ey . o3 ? P
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Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

Coronal (von oben nach unten)

84,6 mm

29.10.2020

V1_DAT_GCP_01_COR(160) — 100kN
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
Coronal (von oben nach unten) 90,6 mm 29.10.2020

VI1_DAT_GCP_01_COR(170) — 100kN

e —— e ————————
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Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(180) — 100kN

Coronal (von oben nach unten)

96,6 mm

29.10.2020
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CT-Scan Probekorper V1_DAT_GCP_01 mit Belastungsstufe 200kN

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

VI1_DAT_GCP_01_COR(29) — 200kN

Coronal (von oben nach unten)

6,6 mm

29.10.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

VI1_DAT_GCP_01_COR(39) — 200kN

Coronal (von oben nach unten)

12,6 mm

29.10.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(49) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 18,6 mm 29.10.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(59) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 24,6 mm 29.10.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(69) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 30,6 mm 29.10.2020

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(79) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 36,6 mm 29.10.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V1_DAT_GCP_01_COR(89) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 42,6 mm 29.10.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V1_DAT_GCP_01_COR(99) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 48,6 mm 29.10.2020
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10 Anhang 107

V1_DAT_GCP_01_COR(109) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 54,6 mm 29.10.2020

V1_DAT_GCP_01_COR(119) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 60,6 mm 29.10.2020
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V1_DAT_GCP_01_COR(129) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 66,6 mm 29.10.2020
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V1_DAT_GCP_01_COR(139) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 72,6 mm 29.10.2020
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10 Anhang 109

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(149) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 78,6 mm 29.10.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V1_DAT_GCP_01_COR(159) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 84,6 mm 29.10.2020




110 10 Anhang
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V1_DAT_GCP_01_COR(169) — 200kN Coronal (von oben nach unten) 90,6 mm 29.10.2020

gd’-.-- ——— — — i —

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

VI1_DAT_GCP_01_COR(179) — 200kN

Coronal (von oben nach unten)

96,6 mm

29.10.2020
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111

CT-Scan Probekorper V2_DAT_GCP_01 mit Belastungsstufe 0% * Fmax

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01_COR(28) — OkN

Coronal (von oben nach unten)

6,0 mm

27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01_COR(38) — OkN

Coronal (von oben nach unten)

12,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01_COR(48) — OkN Coronal (von oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01_COR(58) — OkN Coronal (von oben nach unten) 24,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang 113
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01_COR(68) — OkN Coronal (von oben nach unten) 30,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01_COR(78) — OkN

Coronal (von oben nach unten)

36,0 mm

27.11.2020




114 10 Anhang

V2_DAT_GCP_01_COR(88) — OkN Coronal (von oben nach unten) 42,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang 115
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01_COR(108) — OkN Coronal (von oben nach unten) 27.11.2020

54,0 mm
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Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

Coronal (von oben nach unten)

60,0 mm

27.11.2020

V2_DAT_GCP_01_COR(118) — OkN
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V2_DAT_GCP_01_COR(128) — OkN Coronal (von oben nach unten) 66,0 mm 27.11.2020

V2_DAT_GCP_01_COR(138) — OkN Coronal (von oben nach unten) 72,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_GCP_01_COR(148) — OkN Coronal (von oben nach unten) 78,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01_COR(168) — OkN Coronal (von oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01_COR(178) — OkN

Coronal (von oben nach unten)

96,0 mm

27.11.2020
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119

CT-Scan Probekorper V2_DAT_GCP_01 mit Belastungsstufe 50% * Fmax

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01A_COR(19) — 170kN

Coronal (von oben nach unten)

6,0 mm

27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01A_COR(29) — 170kN

Coronal (von oben nach unten)

12,0 mm

27.11.2020




120 10 Anhang

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01A_COR(39) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01A_COR(49) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 24,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang 121

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01A_COR(59) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 30,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01A_COR(69) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 36,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01A_COR(79) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 42,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01A_COR(89) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 48,0 mm 27.11.2020




10 Anhang 123

V2_DAT_GCP_01A_COR(99) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 54,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_GCP_01A_COR(119) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 66,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang

125

V2_DAT_GCP_01A_COR(139) — 170kN

Coronal (von oben nach unten)

27.11.2020

R e ST ——-.«.a\—o.?"‘-«-:-




126 10 Anhang
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01A_COR(159) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01A_COR(169) — 170kN

Coronal (von oben nach unten)

96,0 mm

27.11.2020
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127

CT-Scan Probekorper V2_DAT_GCP_01 mit Belastungsstufe 100% * Fmax

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01B_COR(50) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 6,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01B_COR(60) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 12,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01B_COR(70) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020

s cea g
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01B_COR(80) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 24,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang 129
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01B_COR(90) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 30,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01B_COR(100) — 340kN

36,0 mm

27.11.2020

Coronal (von oben nach unten)
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01B_COR(110) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 42,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01B_COR(120) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 48,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang 131

V2_DAT_GCP_01B_COR(130) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 54,0 mm 27.11.2020
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132

10 Anhang

V2_DAT_GCP_OIB COR(lSO) 340kN

27.11.2020
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10 Anhang

133

Coronal (von oben nach unten) 78,0 mm 27.11.2020

V2_DAT_GCP_01B_COR(170) — 340kN

B A T e —

0% - _..v : = »V_‘ - _— -
S ‘ ——_ . i, g 4= -

R e R s




134 10 Anhang
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01B_COR(190) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01B_COR(200) — 340kN

Coronal (von oben nach unten)

96,0 mm

27.11.2020
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135

CT-Scan Probekorper V2_DAT_GCP_01 mit Belastungsstufe 50% * Fmax Axial, 4kN Querkraft

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01C_COR(83) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

6,0 mm

27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01C_COR(93) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

12,0 mm

27.11.2020
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10 Anhang
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01C_COR(103) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01C_COR(113) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

24,0 mm

27.11.2020
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10 Anhang 137
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01C_COR(123) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 30,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01C_COR(133) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

36,0 mm

27.11.2020
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V2_DAT_GCP_01C_COR(143) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 42,0 mm 27.11.2020
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Coronal (von oben nach unten) 48,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang 139

V2_DAT_GCP_01C_COR(163) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 54,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_GCP_01C_COR(183) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 66,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_GCP_01C_COR(193) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 72,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang 141

V2_DAT_GCP_01C_COR(203) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 78,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_GCP_01C_COR(223) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_GCP_01C_COR(233) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

96,0 mm

27.11.2020
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143

CT-Scan Probekorper V2_DAT_DCP_01 mit Belastungsstufe 0% * Fmax

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01_COR(67) — OkN

Coronal (von oben nach unten)

6,0 mm

27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01_COR(77) — OkN

Coronal (von oben nach unten)

12,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01_COR(87) — OkN Coronal (von oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01_COR(97) — OkN

Coronal (von oben nach unten)

24,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01_COR(107) — OkN Coronal (von oben nach unten) 30,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01_COR(117) — 0kN

Coronal (von oben nach unten)

36,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01_COR(127) — OkN Coronal (von oben nach unten) 42,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01_COR(137) — OkN Coronal (von oben nach unten) 48,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01_COR(147) — OkN Coronal (von oben nach unten) 54,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01_COR(167) — OkN Coronal (von oben nach unten) 66,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01_COR(187) — OkN Coronal (von oben nach unten) 78,0 mm 27.11.2020

V2_DAT_DCP_01_COR(197) — OkN Coronal (von oben nach unten) 84,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01_COR(207) — OkN

Coronal (von oben nach unten)

90,0 mm

27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01_COR(217) — 0kN

Coronal (von oben nach unten)

96,0 mm

27.11.2020
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151

CT-Scan Probekorper V2_DAT_DCP_01 mit Belastungsstufe 50% * Fmax

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01A_COR(80) — 170kN

Coronal (von oben nach unten)

6,0 mm

27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01A_COR(90) — 170kN

Coronal (von oben nach unten)

12,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01A_COR(100) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
Coronal (von oben nach unten) 24,0 mm 27.11.2020

V2_DAT_DCP_01A_COR(110) — 170kN
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01A_COR(120) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 30,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01A_COR(130) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 36,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01A_COR(140) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 42,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01A_COR(150) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 48,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01A_COR(160) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 54,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01A_COR(180) — 170kN
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01A_COR(200) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 78,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01A_COR(210) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 84,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01A_COR(220) — 170kN Coronal (von oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01A_COR(230) — 170kN

Coronal (von oben nach unten)

96,0 mm

27.11.2020
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159

CT-Scan Probekorper V2_DAT_DCP_01 mit Belastungsstufe 100% * Fmax

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01B_COR(75) — 340kN

Coronal (von oben nach unten)

6,0 mm

27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01B_COR(85) — 340kN

Coronal (von oben nach unten)

12,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01B_COR(95) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01B_COR(105) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 24,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01B_COR(115) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 30,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

Coronal (von oben nach unten)

36,0 mm

27.11.2020

V2_DAT_DCP_01B_COR(125) — 340kN




162 10 Anhang

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01B_COR(135) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 42,0 mm 27.11.2020

Ty

B
Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01B_COR(145) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 48,0 mm 27.11.2020

ﬁ’-{-l‘-{; L—L’tuﬁ-ﬁ -5 . ( 5




10 Anhang

163
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V2_DAT_DCP_01B_COR(175) — 340kN

27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01B_COR(195) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 78,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01B_COR(215) — 340kN Coronal (von oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01B_COR(225) — 340kN

Coronal (von oben nach unten)

96,0 mm

27.11.2020
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167

CT-Scan Probekorper V2_DAT_DCP_01 mit Belastungsstufe 50% * Fmax Axial, 4kN Querkraft

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01C_COR(97) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

6,0 mm

27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01C_COR(107) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

12,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01C_COR(117) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01C_COR(127) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01C_COR(137) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 30,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01C_COR(147) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

36,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01C_COR(157) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 42,0 mm 27.11.2020

e R E R e e e S 1\ ot
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01C_COR(167) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 48,0 mm 27.11.2020

I
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V2_DAT_DCP_01C_COR(177) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 54,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01C_COR(187) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 60,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01C_COR(197) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 66,0 mm 27.11.2020

& W’Q«‘@. o . Sy v
: - R T o N

V2_DAT_DCP_01C_COR(207) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 72,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01C_COR(217) — 170kN/4kN 78,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01C_COR(237) — 170kN/4kN Coronal (von oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01C_COR(247) — 170kN/4kN

Coronal (von oben nach unten)

96,0 mm

27.11.2020
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175

CT-Scan Probekorper V2_DAT_DCP_01 mit Belastungsstufe 50 % * Fmax Axial, 11,5kN Querkraft

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01D_COR(90) — 170kN/11,5kN

Coronal (von oben nach unten)

6,0 mm

27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01D_COR(100) — 170kN/11,5kN

Coronal (von oben nach unten)

12,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01D_COR(110) — 170kN/11,5kN Coronal (von oben nach unten) 18,0 mm 27.11.2020

3 z]n ‘._- - i

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Schnitttiefe:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01D_COR(120) — 170kN/11,5kN

Coronal (von oben nach unten)

24,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01D_COR(130) — 170kN/11,5kN Coronal (von oben nach unten) 30,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01D_COR(140) — 170kN/11,5kN Coronal (von oben nach unten) 36,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01D_COR(150) — 170kN/11,5kN Coronal (von oben nach unten) 42,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01D_COR(160) — 170kN/11,5kN Coronal (von oben nach unten) 48,0 mm 27.11.2020
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V2_DAT_DCP_01D_COR(170) — 170kN/11,5kN
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Coronal (von oben nach unten) 54,0 mm 27.11.2020

-

V2_DAT_DCP_01D_COR(180) — 170kN/11,5kN Coronal (von oben nach unten) 60,0 mm 27.11.2020
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10 Anhang

V2_DAT_DCP_01D_COR(190) — 170kN/11,5kN

Coronal (von oben nach unten)

66,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:
V2_DAT_DCP_01D_COR(210) — 170kN/11,5kN Coronal (von oben nach unten) 78,0 mm 27.11.2020

Bildname/Priiflast:

Schnittrichtung:

Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01D_COR(220) — 170kN/11,5kN

Coronal (von oben nach unten)

84,0 mm

27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01D_COR(230) — 170kN/11,5kN Coronal (von oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020
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Bildname/Priiflast: Schnittrichtung: Schnitttiefe: Scan-Datum:

V2_DAT_DCP_01D_COR(240) — 170kN/11,5kN Coronal (von oben nach unten) 96,0 mm 27.11.2020
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10.3 Anhang 3 — Bilder zum Laborversuch

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Priifaufbau (klein) Allgemein -

Bildinhalt: Laststufe:

Priifaufbau ( ' -=--
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Ubersichtsfoto V2_DAT _GCP_02 0 kN

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 2 V2_DAT_GCP_02 85 kN (25%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Ubersichtsfoto V2_DAT_GCP_02 340 kN (100%*Fmax)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 3 V2_DAT_GCP_02 340 kN (100%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 4 V2 DAT_GCP_02 340 kN (100%*Funax)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Ubersichtsfoto mit V2_DAT_GCP_02 170 kN (50%*Fmax) +
Querkraftpresse 4 kKN Quer
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 5 V2_DAT_GCP_02 170 kN (50%*Fmax) +

4 kN Quer

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 5 V2_DAT_GCP_02 170 kN (50%*Fmax) +
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 2 V2_DAT_DCP_02 85 kN (25%*Fmax)

Bildinhalt: Versuch_skorper: Laststufe:
Ubersichtsfoto V2_DAT_DCP_02 255 kN (75%%*Fmax)




10 Anhang 189

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 3 V2 _DAT_DCP_02 | 340 kN (100%*Fmax)

Bildinhalt: " [ Laststufe:
RiSS 2 170 kN (50%*Fmax) +
4 kN Quer
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 2 V2_DAT_DCP_02 170 kN (50%*Fmax) +
4 kKN Quer

s E : : i 27N v&aﬁn!&ﬁ&hwu,ul o .‘ 5 &%
Bildinhalt: \ Versuchskorper° \ Laststufe:
Freilegung des inneren | V2_DAT_DCP_02 -
Verpresskorpers

i) |
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Innerer Verpresskorper | V2_DAT_DCP_02 -—
- befeuchtet

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Ubersichtsfoto V2_DAT_GCP_01 0 kN
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 2 V2_DAT_GCP_01 85 kN (25%*Fmax)
S | i

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 2 V2_DAT_GCP_01 170 kN (50%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 2 V2_DAT_GCP_01 255 kN (75%*Fmax)

Bildinhalt:

Versuchskorper:

Laststufe:

Riss 2

V2_DAT_GCP_01

340 kN (100%*Funax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 3 V2_DAT_GCP_01 340 kN (100%*Fmax)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 3 V2_DAT_GCP_01 170 kKN (50%*Fmax) +
4 kN Quer
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Veristelungen Riss 1 V2 _DAT_DCP 01 85 kN (25%*Fmax)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Veristelung Riss 3 V2_DAT_GCP_01 85 kN (25%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Ubersichtsfoto V2 _DAT_DCP 01 340 kN (100%*Fmax)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 3 V2_DAT_GCP _01 340 kN (100%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 3 + Riss 6 V2_DAT_DCP_01 170 kN (50%*Fmax) +
0 kN Quer

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 3 + Riss 6 V2_DAT_DCP_01 170 kN (50%*Fmax) +
| 4 KN Quer
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Ubersichtsfoto V3_DAT_GCP 01 85 kN (25%*Fmax)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 5 V3_DAT_GCP_01 170 kN (50%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 6 V3_DAT_GCP_01 255 kN (75%*Fmax)

Bildinhalt: Laststufe:

Riss 3 + Riss 4 + Riss 5 | V3_DAT_GCP_01 340 kN (100%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 5 + Riss 6 + Riss 7 | V3_DAT_GCP_01 340 kN (100%*Fmax)

Bildinhalt:

Versuchskorper:

Laststufe:

Riss 5

V3_DAT_GCP_01

340 kN (100%*Funax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 4 + Riss 5 + Riss 7 | V3_DAT _GCP_01 340 kN (100%*Fmax)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 5 V3_DAT_GCP_01 170 kKN (50%*Fmax) +
8 kKN Quer




202 10 Anhang

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 2 + Riss 3 V3_DAT_GCP_01 170 kN (50%*Fmax) +
8 kKN Quer

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Ubersichtsfoto V3_DAT_DCP_01 340 kN (100%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 6,7, 1, 5und 4 V3_DAT_DCP_01 170 kN (50%*Fmax) +
(von oben nach unten) 0 kN Quer

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 6,7, 1,5 und 4 V3_DAT_DCP_01 170 kN (50%*Fmax) +
(von oben nach unten) 4 kN Quer
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 6,7, 1,5 und 4 V3_DAT_DCP_01 170 kN (50%*Fmax) +
(von oben nach unten) 8 kN Quer

Bildinhalt:

\ Versuchskorper:

\ Laststufe:

Riss 2

V3_DAT_GCP_02

170 kN (50%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 2 + Riss 3 + Riss 4 | V3_DAT_GCP_02 255 kN (75%*Fmax)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 2 V3_DAT_GCP_02 340 kN (100% *Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 3 + Riss 9 V3_DAT_GCP_02 170 kN (50%*Fmax) +
8 kKN Quer

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 4 + Riss 7 V3_DAT_GCP_02 170 kN (50%*Fmax) +
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Ubersichtsfoto V3_DAT_GCP_02 340 kN (100%*Fmax) +
(maximal mogliche 13 kN Quer
Belastung)

Bildinhalt:

Versuchskorper:

Laststufe:

Riss 4,3, 5, 6 und 2
(von links nach rechts)

V3_DAT_DCP_02

170 kN (50%*Fmax)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 10, 8,4, 3,5, 11 V3_DAT_DCP_02 340 kN (100%*Fmax)
(von links nach rechts)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 3,5,11,6,2,1 V3_DAT_DCP_02 170 kN (50%*Fmax)
(von links nach rechts)
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 4,3,5und 11 V3_DAT_DCP_02 170 kN (50%*Fmax) +
8 kKN Quer

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:

Riss 5und 11 V3 _DAT _DCP_02 340 kN (100%*Fmax) +
8 kKN r
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss 10, 8,4, 3,5, 11 V3_DAT_DCP_02 340 kN (100%*Fmax) +
8 kKN Quer

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Riss Sund 11 V3_DAT_DCP_02 340 kN (100%*Fmax) +
8 kKN Quer
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Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Ubersichtsfoto V3_DAT_DCP_02 340 kN (100%*Fmax) +
(maximal mogliche 13 kN Quer
Belastung)

Bildinhalt: Versuchskorper: Laststufe:
Ubersichtsfoto V3_DAT_DCP_02 340 kN (100%*Fmax) +
(maximal mogliche 13 kN Quer

Belastung)




212 10 Anhang

10.4 Anhang 4 - Zulassungen

e Zulassung ANP SASS550
38 Seiten A4

e Zulassung/Datenblatt ENERPAC RC 50 (Zylinderpresse)
6 Seiten A4

e Zulassung/Datenblatt ENERPAC RACH 302 (Hohlkolbenpresse)
2 Seiten A4



TOP-QUALITAT

- gepruft + zugelassen

=

-
-

ANP-MIKROPFAHL SAS 550
BMVIT-327.120/0003-IV/I\W/S2/2016

AN P - Systems GmbH

Anker | Nagel | Pfahl | Spannverfahren | Schalungsanker | Bewehrungstechnik | Gerdtetechnik

Internationale Referenzprojekie und weitere Informationen: www.anp-systems.at



Postanschrift: Postfach 201, 1000 Wien
Buroanschrift: Radetzkystrale 2, 1030 Wien
DVR 0000175

E-Mail: ivvs2@bmvit.gv.at

BMVIT - IV/IVVS2 (Technik und Verkehrssicherheit) o’

ZULASSUNG

GZ: BMVIT-327.120/0003-1V/IVVS2/2016

Zulassungsgegenstand: ANP — Mikropfahl SAS 550
mit Tragegliedern aus Stabstahl mit Gewinderippung
S 550/620 @ 20, 25, 28, 32, 40, 50 mm
S 555/700 @ 57.5, 63.5 mm
S 500/550 @ 75 mm
sowie Muffenverbindungen / Verankerungen ohne und mit Klebung-
fur den Kurzzeiteinsatz als Dauerpfahl mit Abrostrate und Zement-
morteliberdeckung bzw. Verrohrung gemaR ONORM EN
14199:2016, ONORM B 1997-1-1:2013 und ONORM B 1997-1-
3:2015.

Zulassungswerber: ANP — SYSTEMS GMBH
Christophorusstralte 12
5061 Elsbethen

Hersteller des Mikropfahls: ANP - SYSTEMS GMBH
Christophorusstralte 12
5061 Elsbethen

Hersteller des Stahltraggliedes und der Schraubenkomponenten

STAHLWERK ANNAHUTTE

Max Aicher GmbH & CO. KG
Max-Aicher-Allee 1+2

8340 Ainring — Hammerau / Deutschland

Geltungsbereich: Republik Osterreich, Bundesstrafien

Geltungsdauer: ab sofort bis auf Widerruf
Iangstens jedoch bis 23.03.2021

Fremdiberwachung: Bautechnische Versuchs- und Forschungsanstalt Salzburg (bvfs)

Hinweis: Der Zulassungswerber verpflichtet sich, die zulassungserteilende Stelle, das ist das Bun-
desministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, Abteilung IV/IVVS2, von wesentlichen Ande-
rungen, insbesondere vom Auslaufen von Uberwachungsvertrdgen oder von konstruktiven Anderun-
gen des Zulassungsgegenstandes, unverziglich in Kenntnis zu setzen.

Wien, am 23. Marz 2016

Fir den Bundesminister:

Dipl.-Ing. Dr. Johann HORVATITS



ANP - SYSTEMS GMBH

BMVIT-327.120/0003-1V/IVVS2/2016

Typenblatt zur Zulassung

Zulassungsgegenstand:

Zulassungsinhaber:

Hersteller des Mikropfahls:

Hersteller des Stahltraggliedes
und der Schraubkomponenten:

Fremdiberwachung:

Geltungsbereich:

Bezugsnorm:

ANP — Mikropfahl SAS 550

mit Traggliedern aus Stabstahl mit Gewinderippung

S 550/620 9 20, 25, 28, 32, 40, 50 mm

S 555/700 @ 57,5, 63.5 mm

S 500/550 g 75 mm

sowie Muffenverbindungen / Verankerungen ohne und mit
Klebung fiir den Kurzzeiteinsatz und als Dauerpfahl mit
Abrostrate, Zementmorteliiberdeckung bzw. Verrohrung

ANP — SYSTEMS GmbH
ChristophorusstraBe 12
5061 Elsbethen / Osterreich

ANP — SYSTEMS GmbH
ChristophorusstraBBe 12
5061 Elsbethen / Osterreich

STAHLWERK ANNAHUTTE

Max Aicher GmbH & Co. KG
Max-Aicher-Allee 1 + 2

83404 Ainring — Hammerau / Deutschland

Technische Versuchs & Forschungsanstalt GmbH der TU Wien
(TVFA Wien)

Republik Osterreich
BundestraBBen

ONORM EN 14199: 2016
Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau — Mikropféhle

ONORM B 1997-1-1: 2013

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1-1: Aligemeine Regeln, Nationale
Festlegungen zu ONORM EN 1997-1 und nationale
Ergénzungen

ONORM B 1997-1-3: 2015
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1-3: Pfahlgrindungen

Die Zulassung umfasst 16 Seiten und 19 Anlagen.



ANP — SYSTEMS GMBH ﬁ
BMVIT-327.120/0003-1V/IVVVS2/2016 Seite: 2

| Allgemeine Bestimmungen

1. Mit dieser Zulassung durch das BMVIT (Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und
Technologie) ist der Nachweis Uber die Brauchbarkeit des Zulassungsgegenstandes
fr den vorgesehenen Verwendungszweck erbracht. Die Zulassung wird auf der Grundlage
von nicht harmonisierten technischen Spezifikationen und unbeschadet mdglicher
Schutzrechte Dritter erteilt.

2. Die Beurteilung der Brauchbarkeit des Zulassungsgegenstandes erfolgt durch Vorlage
von entsprechenden Prifungsergebnissen und Berichten nach den entsprechenden
Eurocodes, Normen und Richtlinien hinsichtlich der maBgebenden Eigenschaften und des
Anwendungsbereiches.

3. Soweit technische Spezifikationen bzw. Normen und Richtlinien im Typenblatt ohne
Ausgabedatum angeflhrt werden, ist die aktuelle Ausgabe als maf3gebend anzusehen.

4. Der Zulassungsinhaber ist fur die Konformitdt des Bauproduktes mit der Zulassung
verantwortlich und gewahrleistet alle fir das Bauprodukt zugesicherten Eigenschaften.

5. Die Zulassung bezieht sich ausschlieBlich auf das Bauprodukt des genannten Herstellers.

6. Das BMVIT ist berechtigt, auf Kosten des Zulassungsinhabers tberprifen zu lassen, ob die
Bestimmungen dieser Zulassung und des Typenblattes eingehalten werden.

7. Die Zulassung wird widerruflich erteilt. Dies gilt besonders bei neuen technischen
Erkenntnissen und Normen.

8. Das Zulassungsschreiben und das Typenblatt zur Zulassung dirfen nur vollstandig
wiedergegeben werden. Texte und Zeichnungen von Werbeschriften durfen nicht in
Widerspruch zu der Zulassung stehen.
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Die Planung, die Bemessung, die Ausfiihrung, die Priifung und Uberwachung von Mikropfahlen
darf nur von Unternehmen mit entsprechenden Fachkenntnissen, Erfahrungen und einschlagig
ausgebildetem Fachpersonal vorgenommen werden.

1. Allgemeines

Die Verantwortlichkeiten fur die Planung, die Bemessung, die Ausfihrung, die Prifung und
Uberwachung sind fiir die Durchfiihrung eines Bauprojektes vertraglich festzulegen. Uber das
Mikropfahlsystem, die Mikropfahlherstellung und den Einbau sind entsprechende
Aufzeichnungen und Protokolle zu fahren.

Bei dem vorliegenden Mikropfahlsystem handelt es sich um eine Systemzulassung bestehend
aus einem Stabstahl SAS 550 mit Gewinderippung und vorgegebenen Stahlgiten, einer
geschraubten Muffenverbindung und einer geschraubten Endverankerung. Die angefihrten
Systemkomponenten sind Erzeugnisse des Stahlwerkes Annahitte.

Der Hersteller der Mikropfahlkomponenten und des Korrosionsschutzsystems hat fir diese die
Konformitat mit der Zulassung zu gewéhrleisten.

2. Bezugsnormen

ONORM EN 14199: 2016
ONORM EN 1990: 2013
ONORM EN 1992-1-1: 2015

ONORM EN 1997-1: 2014

ONORM B 1997-1-1: 2013

ONORM B 1997-1-3: 2015

ONORM B 4707: 2014

ONORM EN 1537: 2015
ONORM EN 206: 2014

ONORM EN 445: 2008
ONORM EN 446: 2008
ONORM EN 447: 2008

ONORM EN ISO 1461: 2009

Ausfuhrung von Arbeiten im Spezialtiefbau — Mikropféhle
Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung

Eurocode 2 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken — Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau

Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln

Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln — nationale
Festlegungen zu ONORM EN 1997-1 und nationale
Ergénzungen

Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1-3: Pfahlgrindungen

Bewehrungsstahl - Anforderungen, Klassifizierung und
Konformitatsnachweis

Ausflihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Verpressanker

Beton: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat

Einpressmortel fir Spannglieder — Prifverfahren
Einpressmortel fir Spannglieder — Einpressverfahren

Einpressmoértel fir Spannglieder — Anforderungen flr Ubliche
Einpressmortel

Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte Zinkiberzlge
(Stlickverzinken) - Anforderungen und Prifungen



ANP — SYSTEMS GMBH ﬁ
BMVIT-327.120/0003-1V/IVVVS2/2016 Seite: 5

ONORM EN ISO 9001: 2015 Qualitatsmanagementsysteme — Anforderungen

ONORM EN 12501-1,2: 2003 Korrosionsschutz  metallischer  Werkstoffe — Korrosions-
Wahrscheinlichkeit in Béden,
Teil 1: Allgemeines
Teil 2: Niedrig und unlegierte Eisenwerkstoffe

ONORM EN ISO 22477-5: 2010  Entwurf: Geotechnische Erkundung und Untersuchung -
Prifung von geotechnischen Bauwerken und Bauwerks-
teilen — Teil 5: Ankerprifungen

ISO 15835-1,2: 2009 Steels for the reinforcement of concrete — reinforcement
couplers for mechanical splices of bars
Part 1: Requirements
Part 2: Test methods

ETAG 013: 2002 Richtlinie flr die europaische technische Zulassung von
Spannsystemen fir das Vorspannen von Tragwerken

RVS 08.22.01: 2013 Verpressanker, zugbeanspruchte Verpresspfahle und Nagel

3. Beschreibung des Mikropfahlsystems

Der ANP - Mikropfahl SAS 550 verwendet als Tragglied einen linksgangigen durchgehend
schraubbaren Stabstahl mit  Gewinderippung der nachfolgend  aufgezéhlten
Stahlguten (Streckgrenze / Zugfestigkeit) und Durchmesser:

S 550/ 620 9 20, 25, 25, 28, 32, 40, 50 mm

S 555 /700 g 57.5,63.5 mm

S 500/ 550 g 75 mm

fir den speziellen Anwendungsbereich in der Geotechnik.
Ausgeflihrt werden folgende Ausfiihrungsformen des Mikropfahlsystems:
- Temporare Pfahle fir den Kurzzeiteinsatz mit einer Nutzungsdauer bis zu 2 Jahren

- Dauerpfahle unter Berilcksichtigung einer Abrostrate mit einer geplanten
Nutzungsdauer bis zu 50 Jahren in Abhangigkeit von den Bodenverhaltnissen

- Dauerpfahle mit einer geplanten Nutzungsdauer bis zu 100 Jahren mit
Standard Korrosionsschutz durch Zementmérteliberdeckung bzw. mit doppeltem
Korrosionsschutz nach ONORM EN 1537

Der Mikropfahl wird in ein vorgebohrtes Bohrloch zentriert eingebracht und anschlieBend mit
Zementmortel verpresst.

Der Pfahlkopf wird wahlweise mit einer durch Muttern (Ankermutter/Kontermutter)
gekonterten  quadratischen  Pfahlkopfplatte oder einem gekonterten zylindrischen
Ankerstlck aufgebaut. Eine zusatzliche Klebung ist ebenfalls vorgesehen.

Eine Kopplung der Stébe ist mittels gekonterter bzw. geklebter Gewindemuffe mdglich.

Die Mikropfahle koénnen bei erhdhten Anforderungen an die Nutzungsdauer auch in
feuerverzinkter Ausfiihrung geliefert werden. Freiliegende Zubehdérteile sind ebenfalls verzinkt.
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Das Typenblatt ist fiir den Geltungsbereich der Republik Osterreich, BundesstraBen aufgebaut.
Bei anderweitigem Einsatz sind die am Ort der Verwendung geltenden Normen und
Vorschriften einzuhalten, in dem das Bauwerk ausgefihrt wird.

Detailangaben Uber die Mikropfahlsysteme enthalten die folgenden Anlagen:

Anlage 1: Systemzeichnung Mikropféhle fir den Kurzzeiteinsatz, Pfahlkopf -
varianten und Muffenverbindungen

Anlage 2: Systemzeichnung Mikropféhle fir den Einsatz als Dauerpfahl mit
Abrostrate, Pfahlkopfvarianten und Muffenverbindungen

Anlage 3: Systemzeichnung Dauerpféhle mit Korrosionsschutz durch Zement -
morteliberdeckung (Standard-Korrosionsschutz), Pfahlkopfvarianten
und Muffenverbindungen

Anlage 4: Systemzeichnung Dauerpfahle mit Dauerkorrosionsschutz durch
Verrohrung nach ONORM EN 1537, Pfahlkopfvarianten und
Muffenverbindungen

Anlage 5 Pfahlkopfvarianten mit alternativer Endverankerung (gekontertes
Ankerstilick)
Anlage 6: Achs - und Randabstdande des Mikropfahlsystems mit Platten -

verankerung und Endverankerung mit Ankerstlick, Zusatzbewehrung,
Schlupfwerte und Kontermomente fir die Muffenverbindung und

Verankerung

Anlage 7 und 8: Daten des Stabstahls mit Gewinderippen S 550/620 & 20 — 50 mm,
S 555/700 & 57,5 - 63,5 mm und S 500/550 & 75 mm

Anlage 9: Bemessungswert des Grenzzustandes der Tragfahigkeit des

Zugpfahles nach Schadensfolgeklassen und zulassige Prufkrafte
gemanB ONORM B 1997-1-1 sowie Tragkraftverlust durch Abrosten

Anlage 10 bis 14: Zubehorteile und Komponenten des Korrosionsschutzsystems mit
Abmessungen und Werkstoffangabe

Anlage 15 und 17: Angaben und Montageanweisung zum Klebesystem MABOND

Anlage 18 und 19: Herstellen von Mikropfahlen, Aufbau des werkseitigen Korrosions-
schutzes, Transport und Lagerung, Einbau

4. Anwendungsbereich

Pfahlgriindungen dienen zur Ubertragung von Bauwerkslasten auf tiefer liegende
Bodenschichten des Baugrundes und/oder zur Begrenzung von Verformungen nach den
Grundsatzen Uber die Ausfiihrung von geotechnischen Arbeiten. Die Beanspruchung des
Mikropfahles ist dabei planmafiig nur durch eine axiale Belastung auf Zug, Druck oder unter
Wechsellast vorgesehen.

Das Anwendungsgebiet des Mikropfahles umfasst folgende Bereiche:

e Grlindung von Tragwerken
e Bewehrung / Verstarkung bestehender Tragwerke
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e Herstellung von Stitzwénden aus Mikropféhlen
e Baugrundbewehrung zur Herstellung von Trag- und Stitzkdrpern
e Auftriebspféhle zur Sicherung gegen Aufschwimmen

Das Mikropfahlsystem ist in bindigen und rolligen Béden, im Lockergestein und im Felsgestein
anwendbar.

Die Grundsatze firr die Bauausfiihrung sind in ONORM EN 14199 festgelegt und umfassen
Angaben Uber die Ausfliihrung von Pfahlgriindungen, Baugrunduntersuchungen, Baustoffe und
Bauprodukte, Bemessungsaspekte sowie Hinweise Uber die Ausfihrung von Mikropféahlen samt
Prifung und Uberwachung. In den Anhdangen dieser Norm sind informative
Angaben (ber die Herstellung von Mikropfahlen angefinhrt.

Die Prinzipien und Anforderungen an die Tragwerksplanung von Bauwerken sind in
ONORM EN 1990 angefiihrt. Grundlagen zur Bemessung in der Geotechnik enthalt
ONORM EN 1997-1 und gibt Regeln zur Ermittlung der duBeren Tragfahigkeit eines Mikropfahls
in Bezug auf die Einwirkungen aus dem Baugrund an. Fir die maBgebenden Parameter sind
beim Zugpfahl ONORM B 1997-1-1 und beim Druckpfahl ONORM B 1997-1-3 anzuwenden.

Die BemessungsgréBen des Mikropfahlsystems fir den Grenzzustand der inneren Tragfahigkeit
werden in ONORM B 1997-1-1 definiert und deren Tragfahigkeit in Abh&ngigkeit von
Schadensfolgeklassen fiir verpresste Mikropfahle gemaB ONORM EN 14199 angegeben, die
auf Zug beansprucht werden.

ONORM B1997-1-3 legt nationale Parameter zur Bemessung von Pfahlen hinsichtlich lhres
auBeren Tragverhaltens fest und ist bei auf Druck beanspruchten Pféhlen anzuwenden.
Zusétzlich fordert die Norm einen Nachweis gegen das Anheben des an einem Zugpfahl
héangenden Betonkdrpers (Aufschwimmen).

Auf die Einhaltung der folgenden Nachweise / Grundsatze wird besonders hingewiesen:

- Der Mikropfahl ist so auszubilden, dass die Tragfahigkeit in seiner Wirkungsweise als
Einzelelement gewéhrleistet ist. Der Mikropfahl ist dabei nur fir axiale Belastungen auf
Zug, Druck oder unter Wechsellast einzusetzen.

- Trotz der Wirkung des Mikropfahls als Einzeltragglied ist bei einer Pfahlgrindung eine
redundante Konstruktion anzustreben.

- Bei Bbden, die ein seitliches Auslenken des Pfahles erlauben, ist die Frage der
Knicksicherheit entweder rechnerisch oder durch eine statische Probebelastung
abzuklaren. Beim rechnerischen Nachweis bleibt der Verpresskdrper unberticksichtigt.

- Der Fundamentkérper ist in Bezug auf die Lasteinleitung in den Pfahlkopf zu
bemessen (Zusatzbewehrung, Durchstanzen).

5. Baustoffe und Bauprodukte
5.1 Stahltragglied Mikropfahl

Als Tragglied fir das ANP — Mikropfahlsystem SAS 550 wird ein aus der Walzhitze
warmebehandelter Stabstahl mit linksgangigen Gewinderippen und folgenden Stahlgiten
(Streckgrenze / Zugfestigkeit) und Durchmessern verwendet:
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S550/620 @20, 25, 25, 28, 32, 40, 50 mm
S555/700 @ 57.5,63.5mm
S500/550 @ 75mm

Der Stabstahl kann Bezug auf ONORM B4707 nach der Streckgrenze und Duktilitit als
Betonrippenstahl der folgenden Stahlsorten eingestuft werden:

B550B @ 20 bis 63.5 mm
B500B & 75 mm

Die tatsachlichen Zugfestigkeiten des Stabstahles weisen gegeniber der Norm hdhere Werte
auf. Durch die Gewinderippen des Stabstahles werden die Anforderungen an die
Verbundwirkung in der Pfahlldnge des Traggliedes erfullt.

Die Geometrie und Werkstoffkenngré6Ben des Stabstahles sind in den Anlagen 7 und 8
zusammengestellt.

Far erhdhte  Anforderungen an die Nutzungsdauer des Pfahls wird eine
Oberflachenbeschichtung des ANP — Mikropfahlsystems SAS 550 durch Feuerverzinken nach
den Anforderungen von ONORM EN ISO 1461 durchgefiihrt. Die mittlere Dicke der Zinkschicht
betragt dabei mindestens 85 um.

5.2 Muffenverbindung

Das Stahltragglied kann Uber eine Muffe gekoppelt werden. Die Muffe ist durch ein
Verschrauben der Stébe bei Zug- und Druckpfahlen gegeneinander zu kontern.

Eine Verringerung der Schlupfwerte kann unter Verwendung des SAS Klebesystems MABOND
erzielt werden. Bei Wechselbeanspruchung ist die Muffenverbindung zwecks Verdrehsicherung
stets zusatzlich zu kleben.

Angaben zum Kontermoment enthalt Anlage 6. Die wesentlichen SystemgréBen der Muffe
sind in Anlage 12 dargestellt. Angaben und Einbauanleitung fur das Klebesystem an
einer Muffenverbindung mit DCP sind in der Anlage 15 und 16 angegeben. Die gleiche
Vorgehensweise gilt auch bei unverrohrten Systemen.

5.3 Pfahlkopfausbildung

Der Pfahlkopf besteht aus einer durch Muttern (Ankermutter und Kontermutter)
gekonterten quadratischen Pfahlkopfplatte oder einem mit Kontermutter gekontertem
zylindrischen Ankerstliick ohne und mit Spaltzugbewehrung. Eine zusatzliche Klebung
unter Verwendung des SAS Kilebesystems MABOND ist zur Schlupfabminderung
vorgesehen. Angaben zum Kontermoment enthalt Anlage 6, Angaben und Einbauanleitung
zum Klebesystem Anlage 15 und 17.

Die Pfahlplatten sind senkrecht zur Achse des Gewindestabes anzuordnen. Bei Verwendung
des Ankerstlckes ist eine Verbundvorldnge nach Anlage 5 einzuhalten.

Angaben zu den wesentlichen SystemgréBen der Zubehdrteile der Komponenten des
Pfahlkopfes und der Werkstoffe enthalten die Anlagen 10 bis 12.

Systemskizzen zu den Varianten der Ausbildung des Pfahlkopfes sind in den Anlagen 1 - 5
enthalten.
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Der Pfahlanschluss im Fundamentkérper erfordert eine Pfahlhalsverrohrung aus einem
Kunststoffrohr oder Stahlrohr zur Uberbriickung einer méglichen Arbeitsfuge in Hinblick auf den
Korrosionsschutz bzw. zur Aufnahme des Querdruckes.

Ausbildung der AnschluB3fuge
Ausflihrung Pfahlhalsverrohrung Ausflihrung Pfahlhalsverrohrung
Beansgruchung ohne Kraftschluss mit Kraftschluss ?
es
Mikropfahls " Dauerpfahle Dauerpféhle
Kurzzeitpfahl mit Abrostung / DCP Kurzzeitpfahl mit Abrostung / DCP
SCP SCP

Zuglast Kunststoffronr ¥ | Kunststoffrohr ¥ Kunststoffrohr ® | Kunststoffrohr ¥
Drucklast Stahlrohr ¥ Stahlrohr ¥ Kunststoffrohr ® | Kunststoffrohr ¥
Wechsellast Stahlrohr ¥ Stahlrohr ¥ Kunststoffrohr ® | Kunststoffrohr ¥

Wenn Pféhle einer Probebelastung unterzogen und danach als Bauwerkspféhle weiter

verwendet werden, so ist ein Pfahlhalsschutzrohr aus Stahl anzuordnen.

Form- und Kraftschllssige Arbeitsfuge zwischen Verpressmértel und Bauwerksbeton ist vorhanden. Dazu sind
vor dem Betonieren Verunreinigungen, Zementschlempe und loser Zementmdértel zu entfernen und der
Zementmortel der Pfahle vorzunéssen.

Einbindung des Pfahlhalsschutzrohres mit mindestens 100 mm in den Fundamentkérper.

5.4 Verpressmortel

Alle eingebauten Mikropfahle ohne und mit Korrosionsschutzumhillung weisen eine
auBere Zementmortellberdeckung von mindestens 15 mm zur Bohrlochwand auf. Eine
Zentrierung erfolgt durch Abstandhalter. Die Zementmorteliberdeckung beim Dauerpfahl mit
Standard Korrosionsschutz (SCP) betragt mindestens 25 bis 40 mm.

FOr den Aufbau des Verpresskérpers wird ein Ankermdrtel nach den Anforderungen der
ONORM EN 14199 verwendet. Der Wasserzementwert ist dabei den Baustellenbedingungen
anzupassen. Alternativ kann ein Zementmértel nach ONORM EN 445 ONORM EN 446 und
ONORM EN 447 eingesetzt werden.

Bei der Auswahl des Zementes fir den Verpresskérper, der in Berlhrung mit dem Baugrund
steht, sind die Einwirkungen der Bodenbedingungen nach den Expositionsklassen geman
ONORM EN 206 zu beriicksichtigen.

Der Korrosionsschutz des Dauerpfahles mit doppeltem Korrosionsschutz (DCP) wird mit einem
PE-Ripprohr Uber seine gesamte Lange aufgebaut und weist eine innere Zementmdortelschicht
zwischen PE-Ripprohr und Stab von mindestens 5 mm auf. Der Stab wird im Ripprohr durch
eine PE-Schnur bzw. Abstandhalter zentriert. Der verwendete Zementmortel entspricht den
Normen ONORM EN 445, ONORM EN 446 und ONORM EN 447.

5.5 Anforderungen an die Tragfahigkeit des Mikropfahlsystems
Die folgenden GréBen sind einzuhalten:
e Die Konstruktion und Bemessung des ANP — Mikropfahlsystems SAS 550 haben

nach ONORM EN 14199 sowie den entsprechenden Eurocodes samt den
zugehdorigen nationalen Anhangen zu erfolgen.
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e Die Zugtragfahigkeit des Mikropfahls — bestehend aus den Systemkomponenten:
Pfahlkopf und Muffenverbindung, — weist in Bezug auf die charakteristische
Bruchkraft des Traggliedes einen Wirkungsgrad von 100 % auf. Die entsprechenden
charakteristischen Bruchkréfte sind der Anlage 9 zu entnehmen.

e Das Versagen des Systems erfolgt duktil und darf durch Bruch einer Komponente
oder durch ein Ausziehen des Traggliedes aus Mutter oder Muffe erfolgen.

e Der Bemessungswert des Grenzzustandes der inneren Tragfahigkeit des Pfahls ist
nach ONORM EN 1992-1-1 mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,15 gegen
Erreichen der Kraft an der 0,2 % Dehngrenze F,,» anzusetzen und gilt fir den
Zugpfahl und den Druckpfahl. Fir den Zugpfahl sind die nationalen Festlegungen
nach ONORM B 1997-1-1 und fir den Druckpfahl jene nach ONORM B 1997-1-3
anzuwenden.

e Fir die Bemessung des Grenzzustandes der auBeren Tragfahigkeit des Pfahls
ist nach ONORM EN 1990 vorzugehen. Die Bodeneigenschaften sind dabei nach
ONORM EN 1997-1 zu bestimmen.

e Die Bemessungswerte fur die innere Tragfahigkeit des Mikropfahles als Zugpfahl sind
nach den Schadensfolgeklassen CC1, CC2 und CC3 gemaB ONORM B 1997-1-1 in
Anlage 9 zusammengestellt.

e Bei 0,65 des Nennwertes der Streckgrenzkraft, was etwa dem Bereich der
Gebrauchstauglichkeit entspricht, wurden folgende Schlupfwerte nachgewiesen:

- Schlupf ohne Klebung: 0,9 bis 2,1 mm
- Schlupf mit Klebung: 0,2 bis 0,5 mm

Die Schlupfwerte fir die Muffenverbindung und Endverankerung sind in Anlage 6 mit
Angabe des Kontermomentes zusammengestellt.

Bei Mikropféhlen unter Wechsellast sind alle Werte zu verdoppeln.
Die Prufungen am Mikropfahlsystem sind dabei nach ETAG 013 bzw. nach
ISO 15835-1,2 durchgefiihrt worden.

e Die nach den Bedingungen der ISO 15835-1,2 nachgewiesene
Dauerschwingfestigkeit des Mikropfahlsystems betragt

@ 20 bis 32 mm: 80 N/mm?2
@ 40 bis 63,5 mm: 60 N/mm?2
@75 mm: 40 N/mm2

e Das Verhalten unter Erdbebenlasten ist nicht nachgewiesen worden.

e Die Mindestwerte der Achs- und Randabstédnde des Mikropfahles sind in Anlage 6
ohne und mit Zusatzbewehrung (Spaltzugbewehrung) angegeben.

Die angegebenen Achs- und Randabstande wurden nach den Anforderungen geman
ETAG 013 fir eine Mindestbetongiite des Fundamentkdrpers = C 20/25 nach
ONORM EN 206 bei einer Betondruckfestigkeit = 25 N/mm? zum Zeitpunkt der
Lastlbertragung nachgewiesen:
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- for ein System mit Zusatzbewehrung (Spaltzugbewehrung) mit einem
Wirkungsgrad von 110 % in Bezug auf den Nennwert der HOchstkraft des
Traggliedes. Die Zusatzbewehrung ist in Anlage 6 ebenfalls angeflhrt.

- far ein System ohne Zusatzbewehrung (Spaltzugbewehrung) mit einem
Wirkungsgrad von 130 % in Bezug auf den Nennwert der HOchstkraft des
Traggliedes. Dabei handelt es sich um eine Verdoppelung der Werte.

e Der Anschluf3 des Mikropfahles an das Tragwerk ist in Bezug auf die Lasteinleitung in
den Pfahlkopf nach der Tragfahigkeit des Mikropfahles gemas ONORM EN 1992 - 1-
1 zu bemessen.

e In den Anlagen 1 bis 5 sind neben Systemzeichnungen des Mikropfahles
auch die einbetonierte  Kopfausbildung mit  Spaltzugbewehrung  unter
Berlcksichtigung der Beanspruchungsart dargestellt. Die Anforderungen an eine
erforderliche
Pfahlhalsverrohrung sind dabei zu beachten.

e Bei einem Verpressmdrtel mit einer Zylinderdruckfestigkeit fc, = 40 N/mm? ist eine
charakteristische Verbundspannung von 6 N/mm? anzusetzen.

e Wird eine Abrostrate flr Korrosion vorgesehen, dann ist der prozentuelle
Querschnittsverlust beim Nachweis der Tragfahigkeit zu berlcksichtigen und
danach der Bemessungswert des Materialwiderstandes festzulegen. Anlage 9
enthalt diesbezlgliche Werte.

e Die Prifung von Mikropféhlen hat als statische Pfahlprobebelastung zu erfolgen.
Dabei diirfen die in Anlage 9 nach ONORM B 1997-1-1 angegebenen maximalen
Prafkrafte nicht Gberschritten werden.

Bei auf Zug beanspruchten Pfahlen sind 3 % der vorgesehenen Anzahl der
Pfahle zu prifen, mindestens aber 3 Pféhle. Die Pruflast ergibt sich aus dem
Bemessungswert der &uBeren Zugtragfahigkeit des Mikropfahles und dem
Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand gegen Herausziehen nach den
Schadensfolgeklassen CC1, CC2 und CC3 sowie unter Berlcksichtigung eines
Streuungsfaktors fir alle Bemessungssituationen gemas ONORM B1997-1-1.

Bei auf Druck beanspruchten Pfahlen ist der &uBere Tragwiderstand aus den
charakteristischen Werten des Pfahlwiderstandes und des Widerstandes der
Mantelreibung nach ONORM B1997-1-3 zu ermitteln. Die Streuungsfaktoren nach
ONORM B1997-1-1 sind dabei zu berlicksichtigen

e Bei reinen Druckpfédhlen ist der Mikropfahl vorzugsweise einer statischen
Probebelastung auf Druck zu unterziehen.
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6 Haltbarkeit der Mikropfahlkonstruktion

6.1 Korrosionsschutz

Das vorliegende Mikropfahlsystem bedient sich der folgenden Methoden fir das Erreichen der
vorgesehenen Nutzungsdauer:

- Fir den Kurzzeiteinsatz bis zu 2 Jahren bedarf es Kkeiner gesonderten
KorrosionsschutzmafBnahmen

- Berucksichtigung einer Abrostrate flr Korrosion bei einer begrenzten Nutzungsdauer bis zu
50 Jahren fir einen Einsatz als Permanentpfahl

- Oberflachenbeschichtung durch Feuerverzinken

- Systembedingte Einkapselung durch Ausbildung eines Verpresskérpers (Standard
Korrosionsschutz - SCP) fir den Einsatz als Dauerpfahl bei einer vorgegebenen
Mindestiiberdeckung

- Verrohrung (Dauerkorrosionsschutz - DCP mit Verrohrung nach ONORM EN 1537) fiir den
Einsatz als Dauerpfahl

Weitere Anforderungen bezlglich des Korrosionsschutzes sind beim Permanentpfahl mit
Abrostung, bzw. beim Dauerpfahl mit Standard-Korrosionsschutz aus einer kritischen
Bewertung des Bauwerkes und aus den Umgebungsbedingungen abzuleiten.

Insbesondere ist sicherzustellen, dass auch bei einem frihzeitigen Versagen einzelner
Elemente die Tragfahigkeit der Pfahlgrindung gewéhrleistet bleibt. Der Korrosionsschutz
durch Abrosten ist nur bei einer statistisch abgesicherten Anzahl von Sicherungselementen
(redundantes System) anzuwenden.

6.2 Korrosionsbelastung

Zur Beurteilung der Korrosionsbelastung metallischer Werkstoffe in Bdden ist nach
ONORM EN 12501-1,2 vorzugehen. Die Korrosionsbelastung wird eingestuft in:

- niedrig
- mittel
- hoch

Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter der Bdéden und Bettungsmaterialien
werden in ONORM EN 12501-2 behandelt. Der Anhang B der Norm enthalt detaillierte Angaben
zur Datensammlung far eine Bodeneinstufung.

Eine Beurteilung der unterschiedlichen Korrosionsbelastungen wird durch eine informative
Aufstellung der wesentlichen Bodenparameter vorgenommen. Diese stellen die Grundlage fir
die GréBenangabe der jeweiligen Abrostrate des Mikropfahles durch Korrosion dar.
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Kriterien zur Beurteilung der Korrosionsbelastung in Bdden

Korrosionsbelastung in Béden
Bodenparameter
niedrig mittel hoch

Belliftung maBig bis sehr gut schlecht bis maBig gut sehr schlecht bis schlecht

Uberwiegend Sand, Kies,
Bodenaufbau gebréchiger Fels
(grob- bis mitteldispers)

unter Umstanden Anteile organischer
Substanzen; hohe Anteile an Ton (feindispers),
Industrieabfélle, Tausalz

hohe Anteile an Schiuff,
Feinsand (mittel- bis feinsdispers)

im Allgemeinen hoch,

Wassergehalt niedrig (drainageféhig) im Allgemeinen mittel (feucht) Wasserwechselzonen
Neutralsalzgehalte gering maoglicherweise erhéht maoglicherweise hoch
pH-Werte 5 bis 8 5 bis 8 5 bis 8

spezifischer Boden-

widerstand in Qm >70 10 bis 70 <10

Bei pH-Werten < 5 und > 8 wird die Korrosionsbelastung in die nédchst héhere
Klasse verschoben:

niedrig = mittel
mittel = hoch

hoch = eingeschrankte Nutzungsdauer = Korrosionsschutzverrohrung

6.3  Ausfiihrungsformen des Mikropfahlsystems

6.3.1 Mikropfahle fiir den Kurzzeiteinsatz und Permanentpfahle mit Beriicksichtigung
einer Abrostrate

Die Anlage 1 enthédlt eine Schemazeichnung fir den Kurzzeitpfahl. Der Mikropfahl ist im
Bohrloch zu zentrieren. FUr den Kurzzeiteinsatz sind keine weiteren MaBnahmen hinsichtlich
des Korrosionsschutzes vorgesehen. Bei hoher Korrosionsbelastung wird durch Einhaltung der
Zementmorteluberdeckung = 15mm ein Abrosten verhindert.

Die Muffe ist bei Wechselbeanspruchung zusatzlich zur Konterung zu verkleben. Bei
Druckbeanspruchung kann wahlweise eine Kontaktmuffe verwendet werden.

Die Anlage 2 enthélt eine Schemazeichnung fir den Permanentpfahl mit Abrostung. Der
Pfahlanschluss im Fundamentkérper erfolgt stets tber eine Pfahlhalsverrohrung.

Die geplante Nutzungsdauer und die Korrosionsbelastung des Bodens bestimmen die GrdBe
der Abrostrate. Die Zementmoértellberdeckung betrégt dabei mindestens 15 mm.

Nachfolgend werden Richtwerte fiir die Abrostrate des Mikropfahles in Béden nach Ergebnissen
von Langzeitlagerungen abgeleitet. Dabei wird die Abrostrate fir eine niedrige, mittlere und
hohe Korrosionsbelastung und eine Nutzungsdauer von 2, 7, 30 und 50 Jahren
angegeben. Die RundungsgréBe betragt etwa 0,1 mm.

Die angeflhrten Abrostraten fir blanken und verzinkten Stahl sind baupraktisch nicht
vorgesehen, da der Mikropfahl systembedingt in ein vorgebohrtes Bohrloch zentriert
eingebracht und mit Zementmértel verpresst wird, so dass stets eine durchgehende
Zementmortellberdeckung vorliegt. Sie werden jedoch als maBgebende AusgangsgréBe
fr das Abrostverhalten des Stahles angefihrt.
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Durch die Berlcksichtigung einer Zementmoérteliberdeckung von mindestens 15 mm wird aus
dem Karbonatisierungsverlauf in Abhangigkeit von der Bodenkorrosion eine Verlangsamung der
Korrosionsgeschwindigkeit des Stahles erreicht und somit die Abrostrate vermindert.

Richtwertangabe fir die Abrostrate

Nutzungsdauer in Pfahl Typ Abrostrate in mm bei einer Korrosionsbelastung
Jahren niedrig mittel hoch
A 0 0 0.2
) B 0 0 0
A+C 0 0 0
B+C 0 0 0
A 0.2 02 05
. B 0 0 0.4
A+C 0 0 0
B+C 0 0 0
A 0,4 0,6
B 0 0,2
30 DCP
A+C 0,2 0,4
B+C 0 0
A 0,5 1,0
B 0,2 0,7
50 DCP
A+C 04 08
B+C 0 0,5
A blanker Stahl, unverpresst
B verzinkter Stahl, Zinkschichtdicke = 85 um, unverpresst
C Zementmorteliberdeckung =2 15 mm

DCP doppelter Korrosionsschutz durch Verrohrung nach ONORM EN 1537

Die Anlage 9 enthédlt Angaben zu dem Tragkraftverlust des Mikropfahles infolge Abrosten.
Damit wird auch das Abrosten an der Verbindungsmuffe abgedeckt, wenn die Zementmoértel-
Uberdeckung der Muffe = 15 mm betragt. Ein gesonderter Nachweis ist dazu nicht erforderlich.

Die zulassige Abrostung des Mikropfahles durch Korrosion betrégt bis zu 1,0 mm.

6.3.2 Mikropfahle als Dauerpfahl mit Standard Korrosionsschutz - SCP

Die Anlage 3 enthalt eine Schemazeichnung des Dauerpfahles mit Standard Korrosionsschutz.
Der Pfahlhalsbereich ist mit einer Pfahlhalsverrohrung auszubilden. Fir die Ausbildung
der Muffenverbindung gelten ebenfalls die gleichen Feststellungen wie beim Dauerpfahl
mit Abrostung.

Der Korrosionsschutz des Dauerpfahles wird durch Einkapselung in einen Verpresskdrper mit
ausreichender Zementmorteliberdeckung erreicht. In Abhangigkeit von den Bodenklassen wird
auf der Grundlage einschlagiger europaischer geotechnischer Normen eine erforderliche
Zementmdrtellberdeckung festgelegt. Die Rissbreiten unter Zugbeanspruchung sind dabei mit
< 0,2 mm begrenzt.

Bei Mikropféahlen mit Muffenverbindung ist die erforderliche Mindestiberdeckung auf den
AuBendurchmesser der Muffe anzuwenden.
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Richtwertangabe fir die erforderliche Mindestliberdeckung

Korrosionsbelastung Zementmortelliberdeckung in mm
in Béden Druck Zug
niedrig 25 35
mittel 30 40

hoch Verrohrung nach ONORM EN 1537

6.3.3 Mikropfahle als Dauerpahl mit Korrosionsschutz durch Verrohrung nach
ONORM EN 1537 — DCP

Die Anlage 4 enthalt eine Schemazeichnung des Dauerpfahles mit Dauerkorrosionsschutz
nach ONORM EN 1537. Die wesentlichen Korrosionsschutzkomponenten sind:

Pfahlschaft: Durchgehendes  Ripprohr 21,0 mm mit einer inneren
Zementmodrtelschicht = 5 mm gegen das Stahltragglied.

AuRere Zementmorteliiberdeckung = 10 mm gegen die Bohrlochwand.
Das erdseitige Pfahlende ist durch eine Kunststoffkappe abgeschlossen.

Muffenverbindung: Die Muffe wird durch einen Schrumpfschlauch abgedeckt. Bei
Druckbeanspruchung kann alternativ eine Kontaktmuffe verwendet
werden.

Pfahlhals: Der Stab wird gegen das Ripprohr Gber eine End- oder Injizierkappe
mittels Klebeband abgedichtet. Das Ripprohr des Pfahlschaftes wird bis
in den Fundamentkorper geflhrt.

7 Mikropfahlherstellung und Einbau

Flr den Einbau des ANP — Mikropfahlsystems SAS 550 sind die Vorgaben der RVS 08.22.01
einzuhalten. Hingewiesen wird darin als Voraussetzung zur Durchfihrung einer
Pfahlgrindung auf den rechtzeitigen Nachweis der Eignung des Mikropfahlsystems. Die
Ausfihrung der Arbeiten, die FUhrung von Aufzeichnungen und die Durchfihrung von
Prifungen sind nach den jeweiligen Ausfihrungs- bzw. Prifnormen vorzunehmen.

Unter Verweis auf ONORM B 1997-1-1 gilt fir den Geltungsbereich BundestraBen die
Eignung des Mikropfahlsystems durch eine Zulassung des BMVIT als nachgewiesen.

Eine Anleitung fUr die werksseitige Herstellung des Korrosionsschutzes des Mikropfahlsystems,
die Handhabung und den Einbau ist in den Anlagen 19 bis 20 beschrieben.

Der Zusammenbau und Einbau des ANP — Mikropfahlsystems SAS 550 darf nur unter
Einhaltung der angefiihrten Einbauanweisung des Zulassungsinhabers mit geschultem
Personal und unter technischer Aufsicht des Zulassungsinhabers erfolgen.
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8 Priifungen
8.1 Werkstoffpriafungen

Die Uberwachung der Produktion des Stahltraggliedes und der Schraubkomponenten hat nach
einem festgelegten Prifplan zu erfolgen und féllt in den Zustandigkeitsbereich des Herstellers.

Eine Dokumentation der durchgefiihrten Priifungen und Uberwachungen iiber die angefiihrten
Komponenten ist beim Hersteller des ANP-Mikropfahlsystems SAS 550 zu hinterlegen.

Der Hersteller des ANP-Mikropfahls SAS 550 hat eine nach ONORM EN ISO 9001 geregelte
werkseigene Produktionskontrolle unter Bezug auf die pfahlspezifischen Komponenten
durchzufihren. Diese bezieht sich auf:

- Herstellung der Mikropfahlkomponenten
- Herstellung des Korrosionsschutzsystems

Die Inspektion ist durch eine akkreditierte Priif- und Uberwachungsstelle auf der Grundlage
eines Uberwachungsvertrages durchzufilhren, in dem auch der Umfang der Inspektion
und der werkseigenen Produktionskontrolle festgelegt ist. Ebenso ist darin auch der Umfang
der Uberwachung von Stahltragglied, Schraubkomponenten und Korrosionsschutzsystem
anzufahren.

Ein Uberwachungsvertrag ist zwischen dem Zulassungsinhaber und der fremdiiberwachenden
Stelle abzuschlieBen. Die Inspektion ist mindestens einmal jahrlich durchzufihren und bezieht
sich auf eine Uberpriiffung der werkseigenen Produktionskontrolle sowie auf eine Durchfiihrung
von Stichprobenpriifungen. Uber die Ergebnisse ist ein Bericht auszufertigen.

8.2  Statische Pfahlprobebelastungen

Auf der Baustelle sind statische Mikropfahlversuche nach den Anforderungen von
ONORM EN 14199 durchzufiihren und zu dokumentieren. Die statische Probebelastung von
Mikropfahlen unter Zugbeanspruchung wird in ONORM B 1997-1-1 als Eignungspriifung
festgelegt.

Die Priifungen sind dabei nach ONORM EN ISO 22477-5 (Entwurf) durchzufithren. Bei reinen
Druckpfahlen ist nach Méglichkeit eine statische Probebelastung auf Druck vorzunehmen.
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Systemzeichnung:

ANP - Mikropfahl SAS 550
Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen
Kurzzeitpfahl mit Pfahlkopfplatte

Anlage 1

Zugbeanspruchung
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@ Stabstahl mit Gewinderippen
(2) Ankermutter
a ) Ankermutter, Guss

(8) Pfahlkopfplatte
(4) Kontermutter kurz

4a ) Kontermutter kurz, Guss
@ Muffe
(7) Kontaktmuffe
Federkorbabstandshalter
Zementleimiberdeckung
Zusatzbewehrung

a

Druckbeanspruchung

Wechselbeanspruchung
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min. Bohrloch-@ "

Richtwert Abrostrate in mm

Tragglied Nutzungs-| oo

%) Kurzzeitpfahl Typ C dauer in Typ bei einer Korrosionsbelastung
[mm] | ohne Muffe| mit Muffe Jahren niedrig mittel hoch
20 53 66 A 0 0 0,2
25 59 70 Bis zu B 0 0 0
28 62 75 2 A+C 0 0 0
32 66 82 B+C 0 0 0
40 75 95

50 86 110 A - blanker Stahl, unverpresst

57,5 93 132 B - verzinkter Stahl, Zinkschichtdicke = 85um, unverpresst
63,5 99 132 C - Zementmértelliberdeckung = 15mm

75 112 138

t .= 150mm [ @20 - 32]
t .= 200mm [ @40 - 63,5 ]
t .= 250mm [ @75 ]

1) Mindest-Bohrlochdurchmesser (unverrohrt) / Mindest-Verrohrungsinnendurchmesser sind bezogen auf die
Mindestbetoniiberdeckung. Werte flir Federkorbdistanzhalter und Injizierschlauch sind nicht beriicksichtigt.
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ANP - | ANP - Mikropfahl SAS 550

SYSTEMS

Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen

Anlage 2

GmbH Systemzeichnung: Dauerpfahl mit Abrostung
und Pfahlkopfplatte
Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung Wechselbeanspruchung
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Stabstahl mit Gewinderippen Tragglied min. Bohrloch-@ " Nutzungs- Richtwert Abrostrate in mm
Ankermutter o Kurzzeitpfahl Typ C dauer in F;f;;" bei einer Korrosionsbelastung
Ankermutter, Guss [mm] | ohne Muffe| mit Muffe Jahren niedrig mittel hoch
Pfahlkopfplatte 20 53 66 A 0,2 0,2 05
25 59 70 B 0 0 04
(4) Kontermutter kurz o o o 2.7 G 0 0 i
Kontermutter kurz, Guss 32 66 82 B+C 0 0 0
(6) Muffe 40 75 95 A 0.4 0,6
50 86 110 B 0 0
Kontaktmuffe 575 93 132 7-30 A+C 02 0.4 DeP
Federkorbabstandshalter 63,5 99 132 B+C 0 0
Zementleimiberdeckung 75 112 138 A 0s 10
Zusatzbewehrung 30 - 50 AB 0 0. DCP
+C 04 08
(17a) Pfahlhalsverrohrung, Kunststoffrohr 2 t,,=150mm [@20 - 32 ] B+C 0 05
2) t._=200mm [ @40 - 63,5
Pfahlhalsverrohrung, Stahlrohr Ly [ ] A blanker Stahi, unverpresst
tm 2250mm [D75 ] B verzinkter Stahl, Zinkschichtdicke = 85um, unverpresst
C Zementmérteliiberdeckung =2 15mm
DCP Korrosionsschutz durch Verrohrung

nach ONORM EN 1537

1) Mindest-Bohrlochdurchmesser (unverrohrt) / Mindest-Verrohrungsinnendurchmesser sind bezogen auf die
Mindestbetonuberdeckung. Werte fir Federkorbdistanzhalter und Injizierschlauch sind nicht bericksichtigt.
2) Die Ausfuihrung der Pfahlshalsverrohrung hat nach der Tabelle "Ausbildung der AnschluBfuge" auf Seite 9 im Typenblatt zu erfolgen.
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ANP - | ANP - Mikropfahl SAS 550
SYSTEMS Betonstahl SAS 550 @ 20 - 75 mm mit Gewinderippen An|age 3
GmbH Systemzeichnung: Dauerpfahl mit Standard - Korrosionsschutz durch
Zementmérteliberdeckung und Pfahlkopfplatte
Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung Wechselbeanspruchung
. _ _
= o «
I
Stabstahl (6) Muffe
mit Gewinderippen (7) Kontaktmuffe min. Bohrloch-@ "
Ankermutter Federkorbabstandshalter Trag. Dauerpfahl mit Standardkorrosionsschutz
Ankermutter, Guss Zementleimiberdeckung glied niedrige Korrosionsbelastung mittlere Korrosionsbelastung
(3) Pfahlkopfplatte Zusatzbewehrung 2 Druck Zug Druck Zug
Kontermutter kurz 17a ) Pfahlhalsverrohrung, Kunststoff (mm] '?Ahr;fe Mmiftf '?Ahr;fe Mmiftf '?Ahr;fe Mmiftf ’?Ahr;fe Mmiftf
urie urre urre urre urre urre urre urre
(4a) Kontermutter kurz, Guss Pfahlhalsverrohrung, Stahl il viegll gl Puuingl wingl Bviegl sivingl it
20 73 86 93 106 83 96 103 | 116
t,,2150mm [ @20 - 32] t,,2250mm [ D75 ] 25 79 90 99 | 110 | 89 | 100 | 109 | 120
t,.=200mm [ 340 - 63,5 ] 28 82 95 102 115 92 105 112 125
i S— : 32 86 102 | 106 | 122 96 112 | 116 | 132
Korrosionsbelastung Mindestzementmértelliberdeckung in mm 40 95 115 115 135 105 125 125 145
in Boden Druck Zug 50 106 | 130 | 126 | 150 | 116 | 140 | 136 | 160
niedrig 25 35 57,5 113 | 152 | 133 | 172 | 123 | 162 | 143 | 182
mittel 30 40 63,5 120 | 152 | 140 | 172 | 130 | 162 | 150 | 182
hoch Verrohrung nach ONORM EN 1537 75 132 158 152 178 142 168 162 188
1) Mindest-Bohrlochdurchmesser (unverrohrt) / Mindest-Verrohrungsinnendurchmesser sind bezogen auf die
Mindestbetonuberdeckung. Werte fir Federkorbdistanzhalter und Injizierschlauch sind nicht bericksichtigt.
2) Die Ausfiihrung der Pfahlshalsverrohrung hat nach der Tabelle "Ausbildung der AnschluBfuge" auf Seite 9 im Typenblatt zu erfolgen.
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ANP - Mikropfahl SAS 550
Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen

Systemzeichnung: Dauerpfahl mit DCP - durch Verrohrung nach

ONORM EN 1537 und Pfahlkopfplatte

Anlage 4

Zugbeanspruchung

tir

(84

Druckbeanspruchung

Wechselbeanspruchung
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7. 7. 7.
Stabstahl mit Gewinderippen Schrumpfschlauch Tragglied min. Bohrloch-@ "
Ankermutter (9) Hiillrohr gerippt o Dauerpfahl
Ankermutter, Guss innerer Abstandhalter (mm] | ohne Muffe| mit Muffe
Pfahlkopfplatte Federkorbdistanzhalter gg ;g ;g
(4) Kontermutter kurz Zementleimiberdeckung 28 70 70
Kontermutter kurz, Guss Zusatzbewehrung 32 76 76
(6) Muffe Injizier- und Endkappe gg 1%% 13‘;
Kontaktmuffe PE - Klebeband 575 120 127
63,5 120 127
75 134 133

t,,2150mm [ @20 - 32 ]
t,.=200mm [ @40 - 63,5

t,,2250mm [ D75 ]

1) Mindest-Bohrlochdurchmesser (unverrohrt) / Mindest-Verrohrungsinnendurchmesser sind bezogen auf die
Mindestbetoniiberdeckung. Werte fiir Federkorbdistanzhalter und Injizierschlauch sind nicht beriicksichtigt.




BMVIT-327.120/0003-1V/IVVS2/2016

ANP -
SYSTEMS
GmbH

Systemzeichnung:

ANP - Mikropfahl SAS 550
Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen
Pfahlkopfvarianten mit Ankerstuck

und Verbundvorlédnge

Anlage 5

Kurzzeitpfahl u. Dauerpfahl mit Abrostung bzw. mit Standard-Korrosionsschutz durch Zementmértelliberdeckung

Zugbeanspruchung

Druckbeanspruchung

Dauerpfahl mit doppeltem Korrosionschutz - DCP
durch Verrohrung nach ONORM EN 1537

Zugbeanspruchung
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(1) stabstahl mit Gewinderippen
(2) Ankermutter

Ankermutter, Guss
Kontermutter kurz
Kontermutter kurz, Guss
(9) Hialirohr

Ankerstiick

Hinweise:
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0 ) innerer Abstandhalter
3) Zementleimiberdeckung
4 ) Zusatzbewehrung
Injizier- und Endkappe
6 ) PE - Klebeband
(17a) Pfahlhalsverrohrung, Kunststoff
((17b) Pfahlhalsverrohrung, Stahl

all=alf=)f=]f—
)]

- Der Kurzzeitpfahl hat keine Pfahlhalsverrohrung nach (17a/b

- Die Einbindelange t, . gilt sowohl fir Pfahlhalsverrohrung als auch far
Mikropfahle mit doppelten Korrosionsschutz

t,,2150mm [©20 - 32]
t,.>200mm [ @40 - 63,5

t,,2250mm [D75]

Wechselbeanspruchung

Lv -

Verbundvorlange

Wechselbeanspruchung
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Lv - Verbundvorlange
Tragglied | Verbundvorlange *
4] Lv=10ds
(mm] (mm]
20 200
25 250
28 280
32 320
40 400
50 500
57,5 575
63,5 635
75 750
* Mindestbetonfestigkeit 2 25N/mm?
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ANP - Mikropfahl SAS 550
Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen
Mikropfahlsystem: Achs- und Randabsténde, Zusatz-
bewehrung , Schlupfwerte, Kontermomente

Anlage 6

Mindestbetonglte = C20/25,

Achs- und Randabstande, Zusatzbewehrung

Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt der Lastiibertragung = 25 N/mm?

Tragglied [ohne Zusatzbewerung mit Zusatzbewehrung

Achs- Rand- Achs- Rand- Zusatz- 2

abstand abstand abstand abstand bewehrung
%) A" R" A" R" nxg/L/a

mm mm mm mm mm mm

20 260 130 + ¢ 165 83+cC 3x6/145/30
25 310 155 + ¢ 200 100 + ¢ 4x6/180/40
28 350 175+ ¢ 225 113 +¢c 4 x6/205/40
32 390 195 + ¢ 240 120 + ¢ 3x8/220/50
40 500 250 + ¢ 300 150 + ¢ 3x10/280/45
50 600 300 +c 370 185 + ¢ 5x10/350/45
57,5 750 375 +c¢c 480 240 + ¢ 4 x 16/460/60
63,5 820 410+ c 520 260 + ¢ 4 x16/500/70
75 850 425 + ¢ 520 260 + ¢ 5x16/500/55

Schlupfwerte und Kontermomente
der Muffenverbindung / Endverankerung ohne und mit Klebung

" Achs- und Randabsténde sind gleich fiir eine Verankerung mit Platte oder Ankerstiick
3 n - Anzahl der Bugel, @ - Stabdurchmesser der Bligel,
L - Seitenlange der Bligel, a - Abstand der Blgel,
Bei Wechselbeanspruchung ist die Anzahl der Bligel jeweils oberhalb und unterhalb der Pfahlplatte anzuordnen
¢ - Betondeckung der konstruktiven Bewehrung in Abh&ngigkeit der nationalen Anforderungen und
gegebenenfalls von Expositionsklassen nach ONORM EN 206

Tragglied @ Kontermoment Schlupfwerte
Muffenverbindung / Endverankerung
ohne Klebung mit Klebung

mm kNm mm mm
20 0,9 0,2
25 0,9 0,2
0,4
28 0,9 0,2
32" 0,9 0,2
40 1,2 0,3
0,6
50" 1,2 0,3
57,5 1,6 0,4
63,5 0,8 1,6 0,4
75" 2,1 0,6

" gemessene Schlupfwerte, die weiteren Werte wurden stufenweise angepasst
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ANP - Mikropfahl SAS 550

Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen
Spezifikation, Geometrie, Nennmafe, Nenngewichte
Festigkeitseigenschaften

ANP -
SYSTEMS
GmbH

Anlage 7

Betonstahl SAS 550

@

Formgebung

Querschnitt
Gewindeform

Detail A

bs

RAAAT

Nennmalfe und Nenngewicht / Rippengeometrie

Stahl- Nenndurch- Nenn- Nenn- Kerndurchmesser Gewinderippen (linksgangig)
sorte " messer masse 2 | querschnitt
ds G A dp d, Hohe Breite | Abstand |Neigung | Radius
min. a bs c a R
mm kg/m mm?2 mm mm mm mm mm grad mm
20 2,47 314 19,5 19,1 1,0 4.8 10,0 81,5 2,0
25 3,85 491 244 23,9 1,3 59 12,5 81,5 2,0
28 4,83 616 27,3 26,8 1,5 6,7 14,0 81,5 2,5
S 550/620
32 6,31 804 31,2 30,9 1,8 7,6 16,0 81,5 2,5
40 9,87 1260 39,1 38,5 2,1 9,5 20,0 81,5 2,0
50 15,40 1960 48,9 48,3 2,3 12,0 26,0 81,0 2,5
57,5 20,38 2597 56,2 55,7 2,4 9,8 20,0 83,3 2,5
S 555 /700
63,5 24,86 3167 62,4 61,6 2,7 10,8 21,0 84,0 4,0
S 500/ 550 75 34,68 4418 74,0 72,5 2,6 12,0 24,0 84,4 3,0

) Streckgrenze / Zugfestigkeit in N/mm?
2 Abweichung von der Nennmasse + 4,5%
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ANP - ANP - Mikropfahl SAS 550
SYSTEMS Betonstahl SAS 550 @ 20 - 75 mm mit Gewinderippen An|age 8
GmbH Spezifikation, Geometrie, Nennmafe, Nenngewichte
Festigkeitseigenschaften
Eigenschaften und Anforderungen
Eigenschaften und Anforderungen
Stahlsorte " Nenndurch- charakteristische
messer Streckgrenzkraft Bruchkraft
ds Fe? Frn
- mm kN kN
20 175 195
25 270 304
1 28 340 382
S 550/ 620
32 440 499
40 693 781
50 1080 1215
57,5 1441 1818
S 555/700
63,5 1760 2215
S 500/ 550 75 2209 2430
ds= 20 - 50: 550
2 [Charakteristische Streckgrenze 2% Re N/mm2 |[ds=57,5-63,5: 555
ds=75: 500
ds= 20 - 50: 620
3 |Charakteristische Zugfestigkeit 2 Rm N/mm?2 ds=57,5-63,5: 700
ds=75: 550
4 |Streckgrenzenverhaltnis R m/Re - >1,10
Gesamtdehnung bei Hochstkraft
5 |(ermittelt aus: A 4+ R,/E * 100 %) ¥ Ay % >5,0
6 |Bezogene Rippenflache f g - > 0,056
Dauerschwm'gféstlgkelt bei einer Schwingbreite de= 20 - 32: 120
7 |von 2xop bei einer Oberspannung von 300 Mpa N/mmz2
6 ds=40-75: 100
und N =2 x 10 ® Lastwechsel
8 |Eignung zum Biegen nicht vorgesehen
9 |[Eignung zum SchweiB3en nicht vorgesehen
" Streckgrenze / Zugfestigkeit in N/mm2
3 5% - Fraktilwert
% R entspricht der F%poy2 - Dehngrenze
4 E ~ 205000 N/mm?2
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ANP - ANP - Mikropfahl SAS 550
Betonstahl SAS 550 @ 20 - 75 mm mit Gewinderippen Anl
SYSTE M S Bemessungswert des Grenzzustandes der Tragfahigkeit und ag e 9
G m bH Zulassige Priifkréfte gemas onorm e 1997-1-1 UNd Tragkraftverlust durch Abrosten

Bemessungswert der inneren Materialwiderstdnde des ANP SAS 550
Zug- und Druckpfahles sowie des Zugpfahles nach Schadensfolgeklassen gem. GNORM B 1997-1-1

Tragglied char. Kraft char. Bemessungswert des Grenzustandes zul. Prifkraft P p ¥ fiir
an der 0,2% Bruchkraft Eignungs- Untersuchungs-
Dehngrenze der innneren der Tragféhigkeit nach und Abnahmeprifungen

Tragfahigkeit Schadensfolgeklassen
des Pfahles Rus=Fp2/1.15 2 /1
Fooz /1,157
Q@ Froz2 Fox CC1,CC2, CC3,n=1,5 |Pp<0,90*F 5. | Pp<0,80"F
n=1,3
mm kN kN kN kN kN kN
20 175 195 152 117 101 158 156
25 270 304 235 181 157 243 243
28 340 382 296 227 197 306 306
32 440 499 383 294 255 396 399
40 693 781 603 464 402 624 625
50 1080 1215 939 722 626 972 972
57,5 1441 1818 1253 964 835 1297 1454
63,5 1760 2215 1530 1177 1020 1584 1772
75 2209 2430 1921 1478 1281 1988 1944

U Teilsicherheitsbeiwert ys = 1,15 fiir Stahl nach ONORM EN 1992-1-1, Tabelle 2.1N.
Die Tragfahigkeitswerte gelten fiir den Zug- und Druckpfahl.

Die Tragfahigkeitswerte nach Schadensfolgeklassen gelten fiir den Zugpfahl.

Der jeweils kleinere Wert ist maBgebend.

Tragkraftverlust durch Abrosten

char. Kraft char. Quer-
ander 0,2% | Bruchkraft schnitts- Abrostungsverlustin % " bei einer Abrostung von

Typ Dehngrenze flache
Froz2 Fox A 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0
kN kN mm?2 mm mm mm mm mm mm mm
20 175 195 314 4,0 7,8 9,8 11,6 13,5 15,4 19,0
25 270 304 491 3,2 6,3 7,8 9,4 10,9 12,4 15,4
28 340 382 616 2,8 5,6 7,0 8,4 9,7 11,1 13,8
32 440 499 804 2,5 4,9 6,2 7,4 8,6 9,8 12,1
40 693 781 1260 2,0 3,9 4,9 5,9 6,9 7,8 9,7
50 1080 1215 1960 1,6 3,2 4,0 4,8 55 6,3 7.9
57,5 1441 1818 2597 1,4 2,8 3,4 41 4,8 5,5 6,8
63,5 1760 2215 3167 1,3 2,5 3,1 3,7 4,4 5,0 6,2
75 2209 2430 4418 1,1 2,1 2,6 3,2 37 4,2 53

" Der Abrostverlust ist bezogen auf den Nenndurchmesser und den Nennquerschnitt.
Der Bemessungswert der Pfahltragfahigkeit ist in Abh&ngigkeit von der Nutzungsdauer und der Bodenkorrosivitat um den
Tragkraftverlust durch Abrosten zu reduzieren.
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ANP - ANP - Mikropfahl SAS 550
SYSTEMS Betonstahl SAS 550 @ 20 - 75 mm mit Gewinderippen An|age 10
G bH Zubehorteile:  Ankermutter, Ankermutter - Guss
m und Pfahlkopfplatte
(2) Ankermutter, T2002 - @
Material: @ 25-57,5:  S355J2 nach ONORM EN 10025
@ 63,5: 20MnV6+U nach ONORM EN 10025
@ 75: 42CrMo4 + QT nach ONORM EN 10083-2
@20-50 357,5-75 Tragglied Sw L %]
'S T @
mm mm mm mm
20 36 45
- | = 25 41 50
28 46 55
¥ ! Al 32 55 60
40 65 70
+ 50 80 90
= 57,5 90 100 102
n 63,5 100 115 108
il 75 100 100 108
Ankermutter - Guss, T2163 - @
Material: @40 -63,5: EN-GJS-500-7 nach ONORM EN 1563,
B 75: G34CrMo4 + QT nach ONORM EN 10293
Tragglied SW L 1%}
)
mm mm mm mm
40 65 70 85
-— 1T Q 50 80 85 100
57,5 90 100 110
63,5 100 115 125
L 4 SW 75 100 120 115
(3) Pfahlkopfplatte T2139 - &
Material: & 20 - 75: S235JR nach ONORM EN 10025
Tragglied a c (0]
o+ . p
mm mm mm mm
20 70 12 25
ol —|- N ®I____ 25 90 15 30
\/ 28 100 15 33
| 32 120 20 40
A 40 150 30 47
i 50 190 45 58
¥ a ¥ +C 5 57,5 220 50 67
63,5 245 50 70
75 275 65 88
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ANP - ANP - Mikropfahl SAS 550
SYSTEMS Betonstahl SAS 550 @ 20 - 75 mm mit Gewinderippen An|age 11
GmbH Zubehorteile:  Kontermutter kurz, Kontermutter kurz - Guss
und Ankerstiick
(4) Kontermutter, w= T2040 - @
Material: @20 -63,5: S355J2 nach ONORM EN 10025
@ 75: 42CrMo4 + QT nach ONORM EN 10083-2
Tragglied SwW L 1%}
@ 20 - 50 @57,5-75 4]
— r ~— — mm mm mm mm
J IS N 25 41 20 -
' + | 28 41 25 -
32 50 30
40 60 35
50 80 50
= _|
= . 57,5 90 60 102
63,5 90 75 102
75 100 80 108
Kontermutter, kuz-cuss T2040C - @
Material: @ 40 - 63,5: EN-GJS-500-7 nach ONORM EN 1563
3 75: G34CrMo4 + QT nach ONORM EN 10293
%)
RN Tragglied SW L o
[ \ 0
—_— F— ‘ ’ mm mm mm mm
‘ 40 60 35 69
A / 50 80 50 92
L SW 57,5 90 60 102
20
— 63,5 90 75 104
75 100 80 108
(5) Ankerstiick, T2073 - @
Material: @ 20 - 50, 63,5:EN-GJS-500-7
nach ONORM EN 1563
Tragglied SW L 1%}
2
| mm mm mm mm
7] 20 36 40 65
. _ - =
J %) 25 41 45 70
' 28 46 50 90
' 32 50 60 100
' 40 65 70 120
+ @ + 50 80 85 150
63,5 100 115 250
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ANP -
SYSTEMS
GmbH

ANP - Mikropfahl SAS 550

Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen
Zubehorteile: Muffe und Kontaktmuffe
Korrosionsschutz: Federkorbdistanzhalter

Anlage 12

(6) Muffe T3003 - @

Material: @20 -63,5:  $355J2 nach ONORM EN 10025 Tragglied L 2
075 42CrMo4 + QT nach ONORM EN 10083-2 o
mm mm mm
] L . 20 105 36
25 115 40
28 125 45
32 140 52
Q _ _ _ _ _ 40 160 65
50 200 80
57,5 230 102
63,5 260 102
75 240 108
(7) Kontaktmuffe T3006 - @
Material: & 20 - 75: 8355J2 nach ONORM EN 10025
Tragglied L (4]
o
mm mm mm
k. L k.
# + , 20 70 32
25 80 36
28 85 40
Q - -— - : 32 90 45
40 120 52
50 160 65
57,5 170 80
63,5 200 90
75 210 102
Federkorbdistanzhalter
Material:  PVC-U nach DIN 8061/8062
U')* /I\
—=
1 L L
i a
Tragglied Kurzzeitpfahl / Mikropfahl mit SCP Mikropfahl mit DCP
a dxs A L dxs A L
mm mm mm mm mm mm mm
20 20 x 1,5 70
150
2 . 55 x 3,0
° 32x1,8 80 bis 175
28 125 050
32 40 x 3,0 63 x 3,0
100 .
40 50 x 3,0 75 x 3,6 bis
50 250 90 x 2,7 135
63 x 3,0 bis 290
57,5
125 290 110 x 3,2 140
63,5 75 % 3,6
75 90 x 2,7 125 x 3,7 190
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ANP - ANP - Mikropfahl SAS 550
SYSTEMS Betonstahl SAS 550 @ 20 - 75 mm mit Gewinderippen An|age 13
GmbH Korrosionsschutz: Schrumpfschlauch, Ripprohr und
m innere Abstandhalter

Schrumpfschlauch

Material: warmschrumpfender Polyoefinschlauch

Tragglied Mikropfahl | Mikropfahl t L
" L . SCP DCP ungeschrumpft/
4] Qi Qi geschrumpft
mm mm mm mm mm
A 20-25 >70 >90
28 >90
_ _ _ _ 1 > 110
Q % 110
>
40 min 0,5/ nach
>120 . 1)
50 min 1,0 Bedarf
>120
57,5
> 140
63,5
> 140
75 > 160

* Uberlappung Schrumpschlauch / Ripprohr bzw.
Schrumpfschlauch Tragglied mind. 7,5 cm ungeschrumpft

(9) Hallrohr gerippt

Material:  PVC-U nach DIN 8061/8062
PE nach DIN 8074/8075

Tragglied Abmessungen *
%] min.d ./ min.d; min. t
* L * mm mm mm
i 20
II 25 50 /43 1,0
Ll 28
” 32 56 /48 1,0
s 40 65 /56 1,0
50 80/71 1,0
i + 57,5
100/ 90 1,5
_ _ 63,5
» _
o © 75 114/100 1,5
* Lange nach Bedarf
innere Abstandhalter o
Material: PE-HD nach ONORM EN ISO 1872-1,2 Rippendistanzhalter
PE-Schnur
[ _ _ _ _ | o ] _ 1_ _L
| | @ "I —
+ L1 FooA
Tragglied Abmessungen
%} h L, L, Anzahl
mm mm mm mm der Stege Tragglied PE - Schnur
40 6 112 124 3 9] min. &
50 8 132 124 3 mm mm
20 -
57,5 11 168 165 4 0-50
63,5
63,5 11 220 165 5 e
75 11 220 165 5
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SYSTEMS
GmbH

ANP - Mikropfahl SAS 550

Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen

Korrosionsschutz: Injizier- und Endkappe,Pfahls-
verrohrung und Klebessystem MABOND

Anlage 14

Injizier- und Endkappe

alternative Form

Pfahlhalsverrohrung, Kunststoffrohr, gt oder gerippt

Material: PE-HD nach ONORM EN ISO 1872-1;2

* L

SAS Klebesystem MABOND

Tragglied L t d;
PVC-U nach DIN 8061 und DIN 8062 @

mm mm mm mm
20 > 40
+ 25 > 45

> 300
28 > 48
32 > 52
- © 40 >1,0 > 60
> 400
50 >70
57,5 >78
63,5 > 500 > 84
75 >95
Pfahlhalsverrohrung, Stahlrohr
Material: P235TR1/2 nach ONORM EN 10216-1 / ONORM EN 10217-1
- Tragglied min L d, t
¥
3 4]

L _ _ R mm mm mm mm

S 20 300 63,5 2,6

25 360 76,1 2,6

p L ’ 28 400 76,1 2,6

32 430 76,1 2,6

40 470 82,5 2,6

50 510 101,6 2,9

57,5 540 101,6 2,9

63,5 570 114,0 3,2

75 620 127,0 3,2

Material:

Vinylester bestehend aus 2 Komponenten

A-Komponente:

B-Komponente:

Klebekartusche

Verschlusskappe

Statikmischer

Vinylesterharz auf Basis 1,6 Hexandiylbismethacrylat: 80 - 90 Gewichts-%
entsprechende Zusatzstoffe: 10 - 20 Gewichts-%

Reaktionsinitiator auf Basis Dibenzoylperoxid: 30 - 40 Gewichts-%
entsprechende Zusatzstoffe: 60 - 70 Gewichts-%

—~—

PE

Aufdruck: SAS Klebesystem MABOND
Verarbeitungshinweise, Sicherheitshinweise,
Haltbarkeitsdatum, Aushértezeit,
Verarbeitungszeit, (temperaturabhéangig)

\HHHIHHHGIXDGDC: i
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ANP -
SYSTEMS
GmbH

ANP - Mikropfahl SAS 550
Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen

Zubehorteile:

Anlage 15

Klebesystem MABOND
Einbauanleitung Muffenverbindung

1. Vorbereitung des SAS Klebesystems MABOND

1.1

Verschlusskappe von Klebekartusche entfernen.

Statikmischer mit Mischwendel auf Klebekartusche aufschrauben.
Far jede neue Kartusche einen neuen Statikmischer verwenden.
Kartusche niemals ohne Statikmischer verwenden.

Keinen abgelaufenen Kleber verwenden (Haltbarkeitsdatum!).

1.2

Klebekartusche in Auspresspistole einsetzen und

Kleberverlauf solange auspressen (ca. 2 volle Hiibe oder

einen ca. 10cm langen Klebestrang / Vorlauf), bis der austretende
Injektionskleber eine gleichmaBige graue Farbe aufweist.

Dieser Vorlauf darf nicht verwendet werden.

erstellung der geklebten Muffenverbindung (MABOND) an einem Pfahl mit DCP

2.1

halbe
Muffenlange

Stab-
markierung
Fixierung mit
geeigneter
Abfang-
vorrichtung

Verrohrung /
Bohrung

Unteren Pfahlabschnitt mit Abfangvorrichtung an der Verrohrung
fixieren, ca. 0,6 m aus der Verrohrung tberstehen lassen (L ).
Bei blanken Pféahlen ist die halbe Muffenlange an den zu
verbindenden Stabenden zu markieren.

2.2

/////él// i |
LT

%&
ggii

Einfullen des Klebers im kompletten Gewindegrund Uber
die halbe Muffenlange.

2.3

Muffe (mit Kleber gefillte Seite) am unteren Pfahlabschnitt
bis zur Markierung bzw. bis zum DCP aufschrauben.
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ANP -

SYSTEMS

GmbH

ANP - Mikropfahl SAS 550

Betonstahl SAS 550 & 20 - 75 mm mit Gewinderippen An|age 1 6

Zubehorteile:

Klebesystem MABOND
Einbauanleitung Muffenverbindung

2.4

==

Obere freie Gewindegange der Muffe vollstéandig im
Gewindegrund mit Kleber befillen.

2.5

Am oberen Pfahlabschnitt Schrumpfschlauch tberschieben,
evil. temporar mit Klebeband fixieren.

Oberen Pfahlabschnitt bis zur Markierung bzw. bis zum DCP
in die Muffe einschrauben.

Ausgetretener Kleber ist zu entfernen (mit Lappen abwischen).

2.6

Muffenverbindung mit Spezial-Zangen kontern
(Kontermomente gemal Anlage 6).

Eine Beschadigung des Ripprohres durch die Zangen ist
zu vermeiden.

2.7

Schrumpfschlauch mittig Gber die Muffenverbindung

schieben, von der Mitte her nach beiden Enden mit

weicher gelber Gas - Flamme aufschrumpfen.

Das MABOND Klebesystem benétigt keine Aushértezeit, da die
Lastlbertragung erst zu einem spéateren Zeitpunkt erfolgt.

Der nachste Pfahlabschnit kann unmittelbar nach Herstellung
der Muffenverbindung montiert werden.
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ANP - | ANP - Mikropfahl SAS 550

SYSTEMS Betonstahl SAS 550 @ 20 - 75 mm mit Gewinderippen An|age 17
Zubehorteile:  Klebesystem MABOND
GmbH

Einbauanleitung Endverankerung

3. Herstellung der geklebten Endverankerung (MABOND) an einem Pfahl mit DCP

Positionen der Kopfkomponenten (Ankermutter, Kontermutter,
Ankerstlick, Pfahlkopfplatte) am Stab markieren.

1. Position der
— Kopfkomponenten

3.1

Markierung
am Stab

Uber den gesamten markierten Bereich des Stabes fiir die untere
Mutter / Kontermutter / Ankerstiick den kompletten Gewindegrund
mit MABOND auffillen.

Mutter / Kontermutter / Ankerstiick gemafB Anlagen 1 bis 5 bis zur
unteren Stabmarkierung aufschrauben und Pfahlkopfplatte falls
erforderlich montieren.

3.2

Uber den gesamten markierten Bereich des Stabes fiir die obere
Mutter / Kontermutter / Ankerstiick den kompletten Gewindegrund
mit MABOND auffillen.

Gegebenenfalls ist der Ringraum zwischen Pfahlkopfplatte und
Stab ebenfalls aufzufillen.

Mutter / Kontermutter / Ankerstiick geman Anlagen 1 bis 5
komplett aufschrauben.

3.3

Endverankerung mit Spezial-Zangen kontern
(Kontermomente geman Anlage 6).

3.4
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ANP - ANP - Mikropfahl SAS 550
SYSTEMS Betonstahl SAS 550 @ 20 - 75 mm mit Gewinderippen An|age 18
GmbH Herstellung: Aufbau werkseitiger Korrosionsschutz

Korrosionsschutz durch Feuerverzinken

e Die Feuerverzinkung erfolgt in Verzinkereien gem. ONORM EN ISO 1461. Die mittlere
Dicke der Zinkschicht muss mindestens 85 um betragen. Auf die Schraubbarkeit der

Zubehorteile ist dabei besonders zu achten.

Dauerkorrosionsschutz

e Der auf MaB abgelédngte Stabstahl wird in der vollen Stahllange abziglich der
Schraubbereiche fiir den Pfahlkopf mit Abstandhaltern in Form einer PE-Schnur bzw.
Rippendistanzhaltern und einem gerippten Hullrohr versehen. Am Pfahlfu3 wird eine
Injizierkappe, am Pfahlkopf eine Entliftungskappe angeordnet und mittels Klebeband
gegen das gerippte Hullrohr abgedichtet.

e Bei der Herstellung von Teilsticken mit Muffenverbindung werden an beiden Enden
Entliftungskappen montiert.

e Der Ringraum zwischen Stabstahl und geripptem Hillrohr wird im geneigten
Montagezustand auf einer Injizierblhne mit Zementmértel verpresst. Die fertig
verpressten Pfahle dirfen erst nach 12 Stunden von der Injizierblihne abgehoben und
verladen werden, geeignete Temperaturverhélinisse fir Injektion und Erhartung
vorausgesetzt.

e Wahlweise ist auch die Fertigung eines langeren Stabes mit ausinjizierter
Hullrohrummantelung méglich. Nach erfolgter Aushartung wird der Stab in Teilabschnitte
getrennt und die Enden zur Muffung vorbereitet.

e Die Federkorbdistanzhalter zur Sicherung der zentrischen Lage des Ripprohres im
Bohrloch werden auf der Baustelle montiert, ebenso allfalig bendtigte
Nachverpresssysteme.
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ANP - ANP - Mikropfahl SAS 550
SYSTEMS Betonstahl SAS 550 @ 20 - 75 mm mit Gewinderippen An|age 19
GmbH Herstellung: Transport, Lagerung und Einbau

Transport und Lagerung

e Die Wirksamkeit des Dauerkorrosionsschutzes des Pfahles setzt voraus, dass besonders
beim Transport, der Lagerung und beim Einbau die Hillrohre nicht durch unsachgemane
Behandlung verletzt werden.

e Die Pfahle sind bodenfrei zu lagern, die Unterstitzungspunkte sind in geeigneten
Absténden zur Vermeidung von Durchbiegungen zu wahlen und darfen nicht scharfkantig
sein. Das Stapeln von Pfahlen ist nur parallel neben- und Ubereinander zulassig. Das
Eigengewicht darf nicht zum Beschadigen der unteren Lagen von gestapelten Pféhlen
fihren.

Einbau

e Die Herstellung des Bohrloches erfolgt in Abhangigkeit von den Bodenverhéltnissen
unverrohrt, verrohrt oder teilweise verrohrt. Das Bohrloch ist vor dem Einbau des Pfahles
sorgfaltig zu saubern.

e Der Bohrlochdurchmesser ist so zu wéhlen, dass der Pfahl inkl. Federkorbdistanzhalter
einwandfrei eingeflhrt werden kann, ohne dass die Hullrohre durch scharfe Kanten z.B.
der Bohrverrohrung verletzt werden kdnnen. Der Bohrlochdurchmesser ist dem
Durchmesser der Muffenverbindung und der erforderlichen Mindestliberdeckung
anzupassen.

e Beim Transport des Pfahles zum Bohrloch und beim Einschieben sind Verbiegungen zu
vermeiden. Bei Krantransport sollte eine Traverse mit mehreren Aufh&ngepunkten
verwendet werden.

e Beim Einbau in Teilsticken ist wahrend des Einbaus die Montage der Muffe vorzunehmen.
Bei Druckbeanspruchung kann auch eine Kontakimuffe verwendet werden. Bei
Verwendung des Klebesystems SAS MABOND sind die Anlagen 15 bis 17 zu beachten.

e Beim Dauerpfahl mit DCP erfolgt der Korrosionsschutz der Muffe mittels
Schrumpfschlauch, wobei auf eine ausreichende Uberlappung zum Ripprohr des
Dauerkorrosionsschutzes zu achten ist.

e Der Pfahl wird in das gesauberte Bohrloch zentrisch eingebaut und anschlieBend mit
Zementmortel verpresst bzw. in das bereits mit Zementmartel gefiillite Bohrloch eingebaut
und anschlieBend verpresst.

e Beim Dauerpfahl mit DCP ist das Ripprohr des Dauerkorrosionsschutzes bis in den
Fundamentkérper zu flhren.

e Die Pfahlkopfausfihrung erfolgt mittels gekonterter Pfahlkopfplatte oder mittels
gekontertem Ankerstiick. Bei Verwendung des Klebesystems SAS MABOND sind die
Anlagen 15 bis 17 zu beachten.
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Hydraulikzylinder und Hebegerate

Enerpac Hydraulikzylinder sind in tiber 100
verschiedenen Ausfiihrungen lieferbar.
Welcher Art die Anwendung auch sein mag

- Heben, Schieben, Ziehen, Halten, Biegen
usw. und welche GroBe, Leistung, Hubldnge
oder Modellart Sie benétigen - einfach- oder
doppeltwirkend, mit Voll-, Hohlkolben oder
Spreiz-zylinder - es gibt einen Enerpac
Zylinder fiir jeden Zweck. Enerpac Hubzylinder
entsprechen ASME B30.1 (mit Ausnahme der
Zylinder der BRD-Serie).

) GR2-Lagersystem

' Der neue RC Serie DUO Zylinder, mit
dem GR2-Lagersystem ist die nachste
Generation mit dem zuverldssigen “Golden Ring”-Design.
Er absorbiert exzentrische Belastungen und schiitzt damit
Ihren Zylinder gegen Abnutzung, Uberstrecken oder Ausfall
des Kolbens. Die neuen RC Serie Duo Zylinder garantieren
langere, problemlose Leistung.

» OULAHEND

Verbesserte Druckstiickbefestigung
Gehértetes Druckstiick schiitzt Kolbenende

bei allen Hebevorgéngen. Fiir Zugriff auf
Kolbeninnengewinde einfach abnehmbar.

Gewinde- und Anschlussschutz
Der Gewindeschutz lasst sich problemlos

anbringen und losen, auch mit Schutzhand-

schuhen oder 01 verschmierten Handen.

Wartungsfreundlich

Externer Zugriff auf Befestigungen
mit hilfe von Standardwerkzeugen fiir
problemlose Wartung.

Leistungsstarke Riickzugfeder

Vorgespannte Riickzugfeder verkiirzt
die Einfahrgeschwindigkeit und steigert
damit die Leistung.

GR2-Lagersystem

GR2-Design umschlieBt Dichtung der
Modelle mit groBerer Hublange, fiir Iingere
Betriebslebensdauer und geringere
Lagerbelastung. Lagerflache erhoht

Seitenlast-bestandigkeit und verbessert die

Lebensdauer der Zylinder betrachtlich.

Anschlusskappe

Auch die Anschlusskappe lasst
sich dank ihrer neuen Form und
des biegsameren Materials einfach
aufsetzen und abnehmen, auch
mit Schutzhand-schuhen oder O
verschmierten Handen.

ENERPAC (¢

POWERFUL SOLUTIONS. GLOBAL FORCE.

Wartungsfreundlich

Externer Zugriff auf Befestigungen
mit hilfe von Standardwerkzeugen
flir problemlose Wartung.

Bitte beachten: Die Schnittansicht entspricht dem typischen Aufbau der RC-Zylinder, und trifft daher nicht auf alle in diesem Katalogteil dargestellten Zylinder zu.



Ubersicht tiber Zylinder und Hebegerite

Druckkraft " Hublénge Zylindertyp und Funktionen Serie Seite
t (kN) (mm)
5-95 16 - 362 Mehrzweckzylinder, einfachwirkend -g— RC - = 6 >
(45-933) einschl. Zubehor: Druckstiicke, ZylinderfuB, A, CAT ol ;‘ 10 »
Flanschbefestigung, Einhdngedsen " |JBI, RE ﬁ PR
20 - 150 50 - 250 Aluminiumzylinder, | RAC 12 »
(229 -1589) einfachwirkend, mit Sicherungs- E_ g @ RACL i%ﬂ] 14 »
mutter, Hohlkolben - S RACH 2 16 »
20 - 150 50 - 250 Aluminiumzylinder, doppeltwirkend —ﬂ— RAR =, [ 18 »
(229 -1589) ﬁﬂjﬁ
14- 31 270 - 600 | Teleskopzylinder, mehrstufig, RT I 20 »
(137 - 309) einfachwirkend, Lastriickzug M 1.
5-150 6 - 62 Flachzylinder, einfachwirkend E— RSM - 22 »
(45 - 1386) Kurzhubzylinder, einfachwirkend RCS e
L prts i’::'
10 - 1000 6-17 Ultra-Flach-Zylinder mit Stoppring — CULP 24 »
(97 - 10.165) Ultra-Flach-Zylinder, Schwerlast CUSP € 25 »
einfachwirkend, Lastriickzug a8
60 - 500 45-50 Flachzylinder mit Sicherungsmutter LPL 26 »
(606 - 5114) einfachwirkend, Lastriickzug B_ !‘ .’
25-50 127 - 154 | Zugzylinder, einfachwirkend _I‘I_ BRC X L |8 28 »
(24 - 506) = " | BRP 'ih
N
13-145 8-258 Hohlkolbenzylinder, I I |RCH - - 30 »
(125 - 1429) einfach- und doppeltwirkend @ g g RRH N 32 »
| | IR
4-23 28 - 260 Industriezylinder, doppeltwirkend —I‘l— BRD .o 34 »
(35 - 222) (einschliesslich Montagezubehor) ="l
- h—a"‘j ]
10 - 520 16 - 1219 | Langhubzylinder, doppeltwirkend —H— RR - - - 36 »
(101 - 5108) TR
50 - 1000 50-300 | Schwerlastzylinder, 'I_[ -I_l- HCG 4 »
(550 - 10.644) einfach- und doppeltwirkend HCR l j 48 »
50 - 1000 50 - 300 Schwerlastzylinder mit Sicherungs- ;I—lg HCL 52 »
(550 - 10.644) mutter, einfach- und doppeltwirkend ﬁ:ﬁ_ [ |HCRL ' ' 56 >
1-95 11-362 | Pumpen- und Zylindersétze, einfachwirkend -g— SC - 58 »
(8,9-933) Produkte fiir extreme Bedingungen RC,P,V l:'-' 60 »
Power Box — Traghare Werkzeugset " |SL, SR, SW — 61 »
2-150 62 -460 | Aluminium- und Stahlheber -E— JH, JHA - 62 »
(20 - 1335) i GBJ 1<% i 63 »
54 - 181 356 - 686 | POW’R RISER® Hydraulikheber —H— PR S o 64 »
(533 -1778) POW’R-LOCK™ Mobiles Hebesystem | |PL g c’ 66 »
' Alle Angaben zu Zylinderkréften in diesem Katalog sind in metrischen Tonnen und dienen nur der Zylindereinteilung.
Fiir Berechnungen verwenden Sie bitte nur die Angaben in kN.
www.enerpac.com ENERPAC S 5



RC-Serie DUO, einfachwirkende Zylinder ENERPAC @

¥ Von links nach rechts: RC-506, RC-2510, RC-154, RC-10010, RC-55, RC-1010

Der von der
Industrie
vorgegebene
Standard

Druckstiicke

Alle RC-Zylinder sind mit
austauschbaren, gehérteten
und gerillten Druckstlicken

versehen. Informationen
Uber bewegliche Druckstiicke
finde Sie beim Zubehor.
Seite: %
=1 ZylinderfiiBe
. . . L. # Zur Gewahrleistung der
* GR2-Design umschlieBt Dichtung der Modelle mit groBerer ; ( Stabilitat der Zylinder bei
Hublange, fiir lingere Betriebslebensdauer und geringere == " | Hebeanwendungen sind
Lagerbelastung ZylinderfiiBe fiir RC-Zylinder
* AuBengewinde am Zylinderkopf, Kolbenstangeninnengewinde mit einer Druckkraft von jeweils
sowie Befestigungsgewinde am Zylinderboden erméglichen eine 10,25 und 50t lieferbar. ..~ 40

einfache Montage (gilt fiir fast alle Modelle)
¢ Entwickelt fiir den Einsatz in allen Lagen
* Hergestellt aus hochfestem, legiertem Stahl r é

Spezialbefestigungen

Als Problemlésung bei
Sonderanwendungen
sind Spezialbefestigungen

¢ Vorgespannte Riickzugfeder verkiirzt die Einfahrgeschwindigkeit
und steigert damit die Leistung

¢ Ausfithrung mit Einbrennlack fiir erhéhten Korrosionsschutz fur RC-Zylinder mit einer
¢ Alle Modelle haben eine CR-400 Kupplungsmuffe mit Staubkappe Druckkraft von 5, 10 und 25 t
* Der Abstreifer entfernt Verunreinigungen am Kolben und erhaltiich. Seite: /166

verlangert so die Lebensdauer des Zylinders.

'V Fundament-Reparatur: Um das Fundament wieder zu stabilisieren, musste der 308 Tonnen V' Synchronhub-Konfiguration fiir petrochemisches
schwere Silo angehoben, nivelliert und strukturell unterstiitzt werden. Dazu wurden 25-Tonnen- Prozessmodul von 200 t unter Verwendung von
Hydraulikheber der RC-Serie an einer Halterung am oberen Ende jedes Stahipfeilers befestigt. 12 Zylindern vom Typ RC2510. Um die Stabilitét
Angetrieben von einer Pumpe der Z-Klasse, wendeten die Hydraulikheber an jeder Stelle 20 Tonnen der Zylinder zu gewéhrleisten, wurden JBI-25

Kraft auf, um den Silo um 5,1 cm anzuheben. Grundplatten montiert.




Einfachwirkende Mehrzweckzylinder

GR2-Lagersystem R C
Der neue RC Serie Belastungen und schiitzt damit Seri =
DUO Zylinder, Ihren Zylinder gegen Abnutzung, erie v | -
mit dem GR2-Lagersystem ist Uberstrecken oder Ausfall des —
die néchste Generation mit dem Kolbens. Die neuen RC Serie ,q) E @te I
zuverlassigen “Golden Ring”- Duo Zylinder garantieren langere, E I "
Design. Er absorbiert exzentrische problemlose Leistung. ;3_._1 al "
v AUSWAHLTABELLE Druckkraft:
Vollstandige technische Informationen finden Sie auf der ndchsten Seite. 5795 t
Zylindertyp Hub Modell- Wirksame | Olvolumen | Bauhihe i
nummer Kolbenfliache eingefahren Hub:
t 16 - 362 mm
2] 3
(kN) (mm) (om?) 7% (mm) (k9) Max. Betriebsdruck:
16 RC-50 6,5 10 4 1,0
25 RC-51 6,5 16 110 1,0 700 bar
5 76 RC-53 6,5 50 165 1,5
(45) 127 | RC-55* 6,5 83 215 1,9
177 RC-57 6,5 115 273 2,4 SICHERHEIT!
232 il 6,5 151 823 2,8 80% Die hier angegebenen
- (]
26 | RC-101 14,5 38 89 1.8 Werte fiir Lasten und
54 RC-102 * 14,5 78 121 2,3 Hubhéhen sind max.
105 RC-104 14,5 152 171 3,3 Sicherheitswerte. Hydraulik-
10 156 RC-106 * 14,5 226 247 4,4 ausriistungen nur mit 80%
(101) 203 RC-108 14.5 204 208 5.4 dieser Werte belasten!
257 RC-1010* 14,5 373 349 6,4 Seite: /264
304 RC-1012 14,5 441 400 6,8
356 | RC-1014 14,5 516 450 8.2 i Ultra-leichte
25 RC-151 20,3 51 124 3,3 Aluminiumzylinder
51 RC-152 20,3 104 149 ol - l., Wenn Sie ein gréBeres
101 RC-154 * 20,3 205 200 5,0 Verhéltnis von Zylinder-
15 152 RC-156 * 20,3 308 271 6,8 kapazitat zu Gewicht
(142) 203 | RC-158 20,3 411 300 8,2 benétigen, sind die RAC-Serien
254 | RC-1510 20,3 516 373 9,5 die perfekte Wahl.
305 RC-1512 20,3 619 423 10,9 Seite: 13
356 RC-1514 20,3 723 474 11,8
26 | RC-251 33,2 86 139 5.9 Manometer
- * .
2 ia2o2 " S5 U89 189 7 Vermeiden Sie Uberlastungen
102 RC-254 33,2 339 215 8,2 der Hydraulikgeréte. Lesen
25 158 RC-256 * 33,2 525 273 10,0 Sie den Katalogteil System-
(232) 210 | RC-258 33,2 697 323 12,2 komponenten. Dort finden
261 RC-2510 33,2 867 374 14,1 Sie eine groBe Auswahl an Manometern.
311 RC-2512 33,2 1033 425 16,3
362 RC-2514 * 33,2 1202 476 17,7 Seite: /121
30(295) 209 | RC-308 42,1 880 387 18,1
51 RC-502 71 ,2 362 176 1 5,0 Pumpen- und
(498) 159 | RC-506 * 71,2 1131 282 | 23,1 Alle mit einermn *
337 RC-5013 71,2 2399 460 37,6 markierten Zylinder sind zwecks
75 156 RC-756 102,6 1601 285 29,5 einfacherer Bestellung als Set (bestehend
(718) 333 RC-7513 102.6 3417 492 59,0 aus Zylinder, Manometer, Kupplungen,
95 168 RC-1006 133.3 5239 357 59.0 Schlauch und Pumpe) erhaltlich.
(933) 260 | RC-10010 133,3 3466 449 72,6 Seite: /~ 58

*  Als Set erhaltlich, siehe Hinweis auf dieser Seite.

ENERPAC.@ 7



RC-Serie DUO, einfachwirkende Zylinder ENERPAC @

e

e Geschwindigkeitsdiagramm
Um die Ausfahrgeschwindigkeit
\\ >> ul b1 Ihres Zylinders festzustellen,
// v_erweisen vxir auf das Qeschwindigkeits—
diagramm fiir Zylinder in unseren
‘Gelben Seiten’.
L
D
Seite: 273
-F .
3/8"-18NPTF W‘ <« Eine vollstandige Ubersicht der Merkmale finden Sie auf der vorigen Seite.
— Zylinder- Hub Modell- Wirksame 01- Bauhthe | Bauhdhe | AuBen-
A B typ nummer Ko_!ben- Volumen |eingefahren| ausge- 0
fliche fahren
== t A B D
E (kN) (mm) (cm?) cm?) (mm) (mm) (mm)
RC-50 16 RC-50 2 6,5 10 a4 57 58 3
FLC ) o 25 | RC-51 6,5 16 110 135 38
ur RG-101 | ( 455) 76 |RC-53 6,5 50 165 | 241 38
(U1 =19 mm) i 127 | RC-55" 6,5 83 215 342 38
177 | RC-57 6,5 115 273 450 38
232 | RC-59 6,5 151 323 555 38
26 RC-101 4 14,5 38 89 115 57
=) 54 RC-102 " 14,5 78 121 175 57
105 | RC-104 14,5 152 171 276 57
Ad ( 11(?1) 156 |RC-106" | 145 | 226 | 247 | 403 | 57
F 203 | RC-108 14,5 294 298 501 57
w K 257 | RC-1010" 14,5 373 349 606 57
‘ 304 | RC-1012 14,5 441 400 704 57
356 | RC-1014 14,5 516 450 806 57
X 25 RC-151 20,3 51 124 149 69
51 RC-152 20,3 104 149 200 69
B 101 RC-154 1 20,3 205 200 301 69
( 11 452) 152 |RC-156" | 20,3 | 308 | 271 423 69
203 | RC-158 20,3 411 322 525 69
A 254 |RC-1510 | 20,3 | 516 | 373 | 627 | 69
E 305 | RC-1512 20,3 619 423 728 69
356 | RC-1514 20,3 723 474 830 69
26 RC-251 33,2 86 139 165 85
50 RC-252 1 33,2 166 165 215 85
102 | RC-254" 33,2 339 215 317 85
(22352) 158 |RC-256" | 332 | 525 | 273 | 431 85
210 | RC-258 33,2 697 323 533 85
261 RC-2510 33,2 867 374 635 85
311 RC-2512 33,2 1033 425 736 85
D 362 | RC-2514" 33,2 1202 476 838 85
30(295) | 209 |RC-308 42,1 880 387 596 101
! 51 RC-502 71,2 362 176 227 127
50 101 RC-504 71,2 719 227 328 127
(498) 159 |RC-506" | 712 | 1131 | 282 | 441 | 127
337 | RC-5013 71,2 2399 460 797 127
75 156 | RC-756 102,6 | 1601 285 441 146
(718) 7333 |RC-7518 | 102,6 | 3417 | 492 | 825 | 146
95 168 | RC-1006 133,3 | 2239 357 525 177
RC-1006, RC-10010 (933) ["260 |RC-10010 | 1333 | 3466 | 449 | 709 | 177

* Lieferbar als Set. Beachten Sie den Hinweis auf Seite 7.
** RC-50 Zylinder haben ein feststehendes, gerilltes Druckstiick und kein AuBengewinde.
8 **D1=41,4mm, L=20,5mm, M =25,4 mm.



Einfachwirkende Mehrzweckzylinder

EinschlieBlich Druckkraft: R C

Kupplungen! 5 - 95 t _ .

Alle Modelle Serie a -

werden mit CR-400 Hub: = I .
Kupplungen geliefert, zum 16 - 362 mm q) -
Anschluss von Schlauchen der i I -3 l
HC-Serie. Max. Betriebsdruck: _g- ;—:.1 - 1; &

700 bar g
Innen- | Kolben- | Olan- | Druck- | Kolben- Kolben- Kolben- Bodenbefestigungsbohrungen Befestigungs- | Befest.- ‘ Modell-
0 stangen | schluB- | stiick | dberstand, | bohrung oder | gewinde- | | och- Gewinde |Gewinde-| gewinde gew.- nummer
0 hohe |AuBen-0@ |eingefahren| gewinde tiefe kreis tiefe lange
E F H J K 0 P U Vv Z W X

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (kg)
28,7 | 254 19 2 2 2 2 28 5,6 mm — - — 1,0 | RC-502
28,7 | 25,4 19 25 6 3/4" - 16 UN 14 25 | ¥4"-20 UN 14 | 1%"-16uN| 28 1,0 | RC-51
28,7 | 25,4 19 25 6 8/a" - 16 UN 14 25 | ¥4"-20 UN 14 | 1%"-16uN| 28 1,5 | RC-53
28,7 | 254 19 25 6 3/4" - 16 UN 14 25 | ¥4"-20 uN 14 | 1%"-16uN| 28 1,9 |RC-55"
28,7 | 254 19 25 6 3/a" - 16 UN 16 25 | ¥4"-20 uN 14 | 1%"-16uN| 28 2,4 | RC-57
28,7 | 254 19 25 6 3/a" - 16 UN 16 25 | ¥4"-20 uN 14 | 1%"-16uUN| 28 2,8 | RC-59
42,9 | 38,1 19 - - #10 - 24 UN 6 39 | %e"- 18 UN 12 | 2%"-14uN| 26 1,8 | RC-1014
42,9 | 38,1 19 35 6 1" -8 UN 19 39 | %e"- 18 UN 12 | 2%"-14uN| 26 2,3 | RC-102"
42,9 | 38,1 19 35 6 1" -8 UN 19 39 | %e"- 18 UN 12 | 2%"-14uN| 26 3,3 | RC-104
42,9 | 38,1 19 35 6 1" -8 UN 19 39 | %e"- 18 UN 12 | 2%"-14uN| 26 4,4 | RC-106"
42,9 | 38,1 19 35 6 1"-8UN 19 39 | %e"- 18 UN 12 | 2%"-14uN| 26 5,4 | RC-108
42,9 | 38,1 19 35 6 1"-8UN 19 39 | %e"- 18 UN 12 | 2%"-14uN| 26 6,4 | RC-1010"
42,9 | 38,1 19 35 6 1" -8 UN 19 39 |%6"- 18 UN 12 | 2%"-14uN| 26 6,8 | RC-1012
42,9 | 38,1 19 35 6 1" -8 UN 19 39 | %e"- 18 UN 12 | 2%"-14uN| 26 8,2 |RC-1014
50,8 | 41,4 19 38 9 1" -8 UN 25 48 | %"- 16 UN 12 | 2%"-16uNn| 30 3,3 | RC-151
50,8 | 41,4 19 38 9 1" -8 UN 22 48 | %"- 16 UN 12 | 2%"-16un| 30 4.1 RC-152
50,8 | 41,4 19 38 9 1"-8UN 22 48 | %"-16 UN 12 | 2%"-16uN| 30 50 | RC-154"
50,8 | 41,4 25 38 9 1"-8UN 25 48 | 3%"- 16 UN 12 | 2%"-16uN| 30 6,8 |RC-156"
50,8 | 41,4 25 38 9 1" -8 UN 25 48 | 3%"- 16 UN 12 | 2%"-16uNn| 30 8,2 | RC-158
50,8 | 41,4 25 38 9 1" -8 UN 25 48 | 3%"- 16 UN 12 | 2%"-16uNn| 30 9,5 |RC-1510
50,8 | 41,4 25 38 9 1" -8 UN 25 48 | %"- 16 UN 12 |2%"-16uNn| 30 10,9 | RC-1512
50,8 | 41,4 25 38 9 1" -8 UN 25 48 | %"-16 UN 12 | 2%"-16un| 30 11,8 | RC-1514
65,0 | 57,2 25 50 10 14" -16 UN 25 58 | %."-13 uN 19 |3%6"-12UN| 49 5,9 | RC-251
65,0 | 57,2 25 50 10 1" - 16 UN 25 58 | 1/2"-13 uN 19 [3%6"-12UN| 49 6,4 |RC-2521
65,0 | 57,2 25 50 10 172" - 16 UN 25 58 | 1/2"-13 uN 19 |3%6"-12UN| 49 8,2 |RC-254"
65,0 | 57,2 25 50 10 172" - 16 UN 25 58 | 1/2"-13 uN 19 [3%6"-12UN| 49 10,0 | RC-256 "
65,0 | 57,2 25 50 10 172" - 16 UN 25 58 | 1/2"-13 uN 19 |3%6"-12UN| 49 12,2 | RC-258
65,0 | 57,2 25 50 10 12" - 16 UN 25 58 | 1/2"-13 uN 19 [3%6"-12uUN| 49 14,1 | RC-2510
65,0 | 57,2 25 50 10 14" - 16 UN 25 58 | 1/2"-13 uN 19 |3%6"-12UN| 49 16,3 | RC-2512
65,0 | 57,2 25 50 10 1" - 16 UN 25 58 | 1/2"-13 uN 19 [3%6"-12uUN| 49 17,7 | RC-2514 "
73,2 | 57,2 57 50 10 1%" - 16 UN 25 — — —  |3%6"-12uUN| 49 18,1 | RC-308
95,2 | 79,5 33 71 2 — — 95 |1/2"-13 uN 19 5"-12uN | 55 15,0 | RC-502
95,2 | 79,5 33 71 2 — — 95 | 1/2"-13 uN 19 5"-12uN | 55 19,1 | RC-504
95,2 | 79,5 35 71 2 — — 95 | 1/2"-13 uN 19 5"-12uN | 55 23,1 | RC-506 "
95,2 | 79,5 35 71 2 — — 95 | 1/2"-13 uN 19 5"-12uN | 55 37,6 | RC-5013
114,3| 95,2 30 71 5 — — = — — |5%"-12uN| 44 29,5 | RC-756
114,3 | 95,2 30 71 5 — — — — — 5%"-12uNn| 44 59,0 | RC-7513
130,3| 104,9 | 41 71 2 — — 140 | 34"- 10 uN 25 67"-12uUN | 44 59,0 | RC-1006
130,3| 104,9 | 41 71 2 — — 140 | 34"- 10 uN 25 67"-12uUN | 44 72,6 | RC-10010

www.enerpac.com
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Hohlkolbenzylinder aus Aluminium ENERPAC ¢

V¥ Von links nach rechts: RACH-1504, RACH-15010, RACH-206, RACH-306

Die Leichtbaulosung
fiir das Spannen
und Testen

Druckstiicke

Alle RACH-Zylinder sind mit
einem austauchbaren und
gehéarteten Hohldrucksttick
versehen.

Leichtgewicht-Handpumpe
Wenn Sie einen RACH
Aluminiumzylinder wahlen,
kdnnen Sie ihn mit den
Enerpac Pumpen P-392 oder

P-802 zu einem optimalen,
tragbaren Set erweitern i
Seite: 72

¢ Das Hohlkolbendesign ermdéglicht Zug- und Schubkréfte

. . . . Zylinder- Hub Modell- Wirk-

¢ Flihrungsbander verlangern die Lebensdauer des typ nummer same
Zylinders und verbessern die Seitenlastvertraglichkeit Kf(I)'I'bf]n-

* Die gehirtete Oberflichenbeschichtung schiitzt vor (ktN) - (::12)8

Schaden und verlangert die Lebensdauer der Zylinder

50 |RACH-202 32,7
100 |RACH-204 32,7
20 (229) 150 |RACH-206 32,7
200 |RACH-208 32,7

¢ Das freitragende Kolbenfilihrungsrohr verlangert die
Lebensdauer der Dichtung wie auch des Produkts

¢ Griffe seriemmassig bei allen Modellen

¢ Die Stahigrundplatte und das Druckstiick schiitzen 250 |RACH-2010 | 327
vor Lastschéden - R
* Der integrierte Anschlagring verhindert ein zu 100 |RACH-304 51 E
weites Ausfahren des Kolbens und kann der vollen 30(358) | 150 |RACH-306 591
Zylinderkapazitit standhalten 200 | RACH-308 o1 ’1
* Die Leistungsstarke Riickzugfeder sorgt fiir einen 250 |RACH-3010 | 51 ’1
schnellen Zylinderriickzug. 50 | RACH-602 847

100 |RACH-604 84,7
60 (596) 150 |RACH-606 84,7
200 |RACH-608 84,7
250 |RACH-6010 84,7

50 |RACH-1002 | 164,6
100 |RACH-1004 | 1646
100(1157) | 150 |RACH-1006 | 164,6
200 |RACH-1008 | 164,6
250 |RACH-10010| 1646

<« Ein RACL'I-306, 50 |RACH-1502 | 225,8
angetrieben von einer
P-392 Handpumpe, 100 |RACH-1504 | 225,8
dient zum Herausziehen 150(1588) | 150 |RACH-1506 | 225,8
korrodierter 200 |RACH-1508 | 225,8

Karosseriezapfen aus

250 |RACH-15010| 225,8

Entsorgungsfahrzeugen.
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Einfachwirkende Hohlkolbenzylinder aus Aluminium

Abmessungen der Befestigungsldcher

Modell / Lochkreis | Gewinde | Gewinde- RAC H

Kapazitit 0 tiefe Serie

U Vv Z

t (mm) (mm) (mm) |

RACH-20 80 M6 12

RACH-30 110 M6 12 K|

RACH-60 160 M6 12 I

RACH-100 220 M10 12 B

RACH-150 245 M10 12 DS

" EinschlieBlich einer Grundplattenhéhe A 20 - 150 t

von 6 mm und 4 Montageschrauben. E ‘ Slulsr

T L z 50 - 250 mm
-9 Mittellochdurchmesser:
v 6.0 ! 27 - 79 mm
Max. Betriebsdruck:
700 bar
01- Bauhéhe Bauhdhe AuBen- Innen- Kolben- Olan- Druck- Drucksttick- Mittel- Modell-
volumen einge- ausge- durch- durch- stangen schluss- stiick liberstand loch ‘ nummer
fahren fahren messer messer 0 héhe 0 0
A B D E F H J K Y

(cm3) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg)
164 188 238 100 75 55 29 55 10 27 5,2 |RACH-202
327 251 351 100 75 55 29 55 10 27 6,1 | RACH-204
491 315 465 100 75 55 29 55 10 27 7,1 | RACH-206
654 378 578 100 75 55 29 55 10 27 8,0 | RACH-208
818 442 692 100 75 55 29 55 10 27 9,0 | RACH-2010
256 208 258 130 95 70 29 70 10 34 8,0 | RACH-302
511 267 367 130 95 70 29 70 10 34 9,5 | RACH-304
766 333 483 130 95 70 29 70 10 34 11,2 | RACH-306
1022 395 595 130 95 70 29 70 10 34 12,9 | RACH-308
1277 458 708 130 95 70 29 70 10 34 14,5 | RACH-3010
423 251 301 180 130 100 61 100 12 54 16,2 | RACH-602
847 315 415 180 130 100 61 100 12 54 19,5 | RACH-604
1270 380 530 180 130 100 61 100 12 54 25,6 | RACH-606
1694 445 645 180 130 100 61 100 12 54 26,0 | RACH-608
2117 510 760 180 130 100 61 100 12 54 29,6 | RACH-6010
823 258 308 250 185 145 61 145 14 79 33,8 | RACH-1002
1646 325 425 250 185 145 61 145 14 79 39,8 | RACH-1004
2487 391 541 250 185 145 61 145 14 79 46,2 | RACH-1006
3291 459 659 250 185 145 61 145 14 79 52,2 | RACH-1008
4114 527 777 250 185 145 61 145 14 79 58,8 | RACH-10010
1129 280 330 275 205 150 61 145 14 79 48,9 | RACH-1502
2258 360 460 275 205 150 61 145 14 79 55,7 | RACH-1504
3387 430 580 275 205 150 61 145 14 79 63,0 | RACH-1506
4517 500 700 275 205 150 61 145 14 79 70,1 | RACH-1508
5646 570 820 275 205 150 61 145 14 79 77,2 | RACH-15010
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