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12 1 Problemstellung

1__Problemsteliung

Die Technologie der Lasteinleitung in Beton- und Stahlbetonbauteilen ist weit
fortgeschritten und erfolgt in zunehmendem MaRe durch Befestigungsmittel wie
Einlegeteile und nachtraglich montierte Diibelsysteme.

Auf Grund intensiver Forschung in den letzten Jahren liegen fiir Einlegeteile und
nachtraglich montierbare Befestigungsmittel detaillierte Bemessungsverfahren unter
Bericksichtigung der Belastungsrichtung vor. Sie basieren auf der Berechnung der
Versagenslast bei den méglichen Brucharten. Der kleinste dieser Werte wird fur die
Bemessung maldgebend.

Das Versagen des Ankergrundes Beton kann durch kegelférmigen Betonausbruch
und Spalten erfolgen. Die Betonausbruchlast von Befestigungen unter zentrischer
Zugbeanspruchung laBt sich auf der Grundlage von theoretischen und
experimentellen  Untersuchungen  rechnerisch  ermitteln.  Bei  geringen
Bauteilabmessungen bzw. Rand- oder Achsabstdnden der Befestigung sowie grofien
Spreizkréaften des Diibelsystems kann der Beton allerdings bereits vor Erreichen der
Betonausbruchlast durch Spalten versagen. Fiur diese Versagensart steht bisher kein
allgemeines, ausreichend genaues Bemessungsverfahren zur Verfligung. Zur
Verhinderung von Spaltversagen werden deshalb in den derzeitigen Zulassungen
erforderliche Mindestrand- und Achsabstadnde sowie Bauteildicken vorgeschrieben.
Diese hangen wesentlich von den durch die Zugkrafte hervorgerufenen Spreizkraften
ab. Sie werden durch den Tragmechanismus und die jeweilige Dibelkonstruktion be-
stimmt. Die Mindestabstande sind deshalb bisher fiir jedes Befestigungssystem in
aufwendigen Versuchsreihen zu ermitteln. Dieser Aufwand kénnte wesentlich
reduziert werden, wenn die Bruchlast von Befestigungen bei der Versagensart
» Spalten des Betons® wirklichkeitsnah berechnet werden kann. Dzriiber hinaus lielle
sich die Lastreduzierung gegeniiber einer Betonausbruchlast durcii eir aligemeines
Bemessungsverfahren fur Spaltversagen abschatzen.

Aufbauend auf theoretischen und umfangreichen experimentellen Untersuchungen
wird deshalb ein allgemeines Bemessungsverfahren fiir die Versagensart Spalten
von zugbeanspruchten Befestigungen wie z.B. Kopfbolzen, Hinterschnittdiibel und
drehmomentkontrolliert spreizende Dibel hergeleitet. Dieses Verfahren erlaubt die
Ausfuhrung von sicheren und wirtschaftlichen Bemessungen.
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2 _Stand der Befestigungstechnik
2.1 Befestigungssysteme

Befestigungen lassen sich entsprechend ihrer Montageart in Einlegeteile und nach-
tragliche Befestigungen unterteilen. Insbesondere die schnelle Entwicklung von
neuen oder verbesserten nachtraglichen Befestigungssystemen ist in den letzten
Jahren stark vorangeschritten. Die Vielzahl der Befestigungssysteme kann nach
Tragmechanismen unterschieden werden (Bild 2.1).

Tragmechanismus

v v v

Formschlufl Reibschiuf Stoffschiuf

Funktions-

prinzip

Dar-

steflung

Befesti- . B o
-Einl - i
ungs- E{n egetem? i Metallspreizdiibe Verbunddiibel
mittel -Hinterschnittd{ibel - Setzbolzen

Bild 2.1 Tragmechanismen von Befestigungen

Einlegeteile leiten dufdere Lasten durch Formschlul® der Befestigungselemente mit
dem Beton in den Ankergrund ein. Sie missen vorgeplant werden. Der Einbau erfoigt
vor dem Betonieren. Die bekannte Lage der dufleren Lasten erlaubt eine gezielte
Weiterleitung der Kréfte durch die Bewehrung im als Ankergrund dienenden Bauteil.
Neben Ankerschienen (Bild 2.2) sind Kopfbolzenverankerungen weit verbreitete
Einlegeteile. Diese bestehen i.a. aus einer Stahiplatte mit stumpf angeschweiften
Kopfbolzen (Bild 2.3).

Mit der Weiterentwicklung der Bohrtechnik wurde die Entwicklung von nachtraglich
montierbaren Dibelsystemen stark vorangetrieben. Als entscheidender Vorteil ge-
genuber Einlegeteilen wird dabei die Moglichkeit der Einleitung von Kraften nach
Baufertigstellung angesehen. Eine nachtraglich montierbare Befestigung kann mittels
Bohrmontage (Diibeln) und Direktmontage (Setzbolzen) ausgefiihrt werden. Bei der
Bohrmontage werden die Dibel nach Erstellen des Bohriochs gesetzt und ent-
sprechend dem Montageprinzip verankert.

Dibelsysteme fiir die Anwendung in Beton unterscheiden sich in Metallspreiz-, Hin-
terschnitt- und Verbunddibel. Spreizdibel (Bild 2.4 und Bild 2.5) leiten aufere
Zugkrafte vorwiegend tber Reibung (Reibschiufl), Hinterschnittdiibel (Bild 2.6) tber
mechanische Verzahnung (Formschluf®) und Verbunddibel (Bild 2.7) ber
Stoffschiufd in den Beton ein. Wahrend altere Verbundsysteme nur fir den Einsatz im
nachgewiesenen ungerissenen Beton geeignet sind, kénnen Verbundsysteme der
neuen Generation (Bild 2.8) auch im gerissenen Beton zuverldssig eingesetzt



14 2 Stand der Befestigungstechnik

werden. Bei diesen Systemen erfolgt die Kraftibertragung vorrangig durch
Reibschiuf} (Bild 2.8a) oder Formschiuf (Bild 2.8b). Ausfihrliche Erlauterungen zum
Tragverhalten der einzelnen Systeme enthalten Eligehausen/Mallee/Rehm (1997).

Die Versagensart Spalten ist insbesondere bei soichen Dibelsystemen relevant, die
die dulleren Krafte durch hohe, lokal konzentrierte Spreizkrafte bzw. Spannungen in
den Ankergrund einleiten. Dies sind vorwiegend Spreizdibel als auch formschlis-
sige Befestigungssysteme wie Hinterschnittdibel und Kopfbolzen. Bei Spreizdibeln
wird zwischen drehmoment- (Bild 2.4) und wegkontrolliert (Bild 2.5) spreizenden
Systemen unterschieden. Da nach derzeitigem Zulassungsstand drehmomentkon-
trolliert spreizende Diibel und Hinterschnittdiibel fiir , hohe" Lasten im ungerissenen
und gerissenen Beton eingesetzt werden dirfen, konzentrieren sich die Untersu-
chungen auf diese in der Praxis weit verbreiteten Systeme, die in den folgenden Ab-
schnitten naher beschrieben werden.

Bild 2.2 Ankerschienen Bild 2.3 Kopfbolzen

I —— ]

| |
© drehmomentkontroltiert q:-? drehmomentkontroliert
- T

a,) Hilsentyp a,) Bolzentyp
Bild 2.4 Drehmomentkontrolliert spreizende Dibel  Bild 2.5 Wegkontrolliert
spreizende Dubel
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|
|
|
|
|

\\J

& \ k Schneidstift
a) b) c)
Bild 2.6 Hinterschnittdiibel

weg- und mengenkontroliiert

e \»

\

Bild 2.7 Verbunddibel Bild 2.8 Verbunddiibel der neuen Generation

2.2 Tragverhalten
2.2.1 Formschliissige Befestigungen
2.2.1.1 Kopfbolzen

Kopfbolzenverankerungen tragen (ber Formschiu®. Sie bestehen aus einer Stahl-
platte und stumpf angeschweil’ten Kopfbolzen. Die Ausbildung von Kopfbolzen ist in
DIN 32500, Teil 3 (1979) genormt. Festgelegt sind dort Verankerungstiefen zwischen
minimal 75 mm und maximal 175 mm. In der Praxis werden aber auch Kopfbolzen
mit gréReren Verankerungstiefen (h,< 525 mm) eingesetzt. Als Verhaltnis von Kopf-
zu Schaftdurchmesser ist mindestens 1,6 vorgeschrieben. Das Last-
Verschiebungsverhaiten von Kopfbolzen wird durch die GrélRe der Lasteinleitungs-
flache bzw. der Betonpressung bestimmt und wurde detailliert von Furche (1994)
untersucht.
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2.2.1.2 Hinterschnittdiibel

Hinterschnittdibel leiten ahnlich wie Kopfbolzen die auleren Krafte vorwiegend
durch Verzahnung (FormschluBR) in den Ankergrund ein. Die Hinterschneidung des
zylindrischen Bohrlochs kann auf unterschiedlichem Weg ausgefiihrt werden. So wird
die Hinterschneidung bei zugelassenen Hinterschnittsystemen vor dem Setzen durch
spezielle Bohrverfahren oder wahrend des Setzvorgangs durch das Eindrehen bzw.
Einschlagen der Dibelhillse erstelit. Wahrend beim Setzvorgang nur geringe
Spreizkrafte auftreten, werden beim Vorspannen bzw. Einleiten von dufReren Kraften
im Bereich der Lasteinleitung hohe &rtliche Spannungen und Spreizkrafte erzeugt,
die auf Grund der Uberwiegend formschlissigen Lasteinleitung i.d.R. jedoch geringer
als bei Spreizdiibeln sind. In Faoro (1985/2) wurde in Tastversuchen mit einem
Hinterschnittdiibel der Grofte M12 ein Verhaltnis Spaltkraft zu Zugkraft Fgp,/F; ~ 0,35
ermitteit. Weitergehende Untersuchungen an Hinterschnittdiibeln zu dieser
Problematik sind nicht bekannt.

2.2.2 Reibschliissige Befestigungen - Drehmomentkontrolliert spreizende
Diibel

Drehmomentkontrolliert spreizende Dibel lassen sich in Diibel des Hilsentyps (Bild
2.4a,)) und des Bolzentyps (Bild 2.4 a,)) einteilen. Sie werden nach dem Setzen ins
Bohrloch durch Anspannen der Mutter oder Schraube mit einem geeichten
Drehmomentenschlissel verankert. Dabei wird das Drehmoment in Abhéngigkeit von
den Reibungsverhaltnissen (Gewinde- und Kopfreibung) in eine Zugkraft umgesetzt
und der Konus in die Spreizhlilsen bzw. -segmente hineingezogen (radiale
Aufweitung). Dadurch werden die Spreizelemente gegen die Bohrlochwandung
gepreft. Hierdurch entstehen Spreizkrafte, die durch die Reibungsverhaltnisse am
Konus bestimmt werden (Mayer 1991), hohe Spannungen im Beton hervorrufen und
eine Verformungsmulde erzeugen. Ubersteigt eine angreiferde Zugkraft die
wirksame Vorspannkraft wird der Konus weiter in die Hilse hineingezogen und die
Spreizkrafte erhthen sich. Durch die Spreizkrafte Fg, werden Ringzugkrafte erzeugt,
die den Ankergrund auf Spalten beanspruchen.

2.3 Versagensarten und Bemessung bei Zugbeanspruchung

Einen Uberblick Uber die bei Zugbeanspruchung auftretenden Versagensarten von
Kopfbolzen und Diibelsystemen in Beton zeigt Bild 2.9.

Dibel unter Zugbeanspruchung kénnen durch Uberschreiten der Tragfahigkeit des
Ankergrunds (Betonausbruch, Spalten), des Dibels (Stahlbruch) und durch Heraus-
ziehen versagen. Die Versagensart Stahlbruch (Bild 2.9a), die sich aus der
Stahlzugfestigkeit und den Querschnittsabmessungen berechnen a3t, stellt die
obere Grenze der erreichbaren Tragféhigkeit der Diibel dar. Herausziehen (Bild 2.9b)
ist bei geringen Spreizkraften (Spreizdiibel, siehe Lehmann (1993)) oder bei zu ge-
ringer Lasteinleitungsflache (Hinterschnittdibel, Kopfbolzen, siehe Furche (1994)) zu
erwarten. Mit dem Versagen des Betons wird die Zugtragfahigkeit des Ankergrundes
tberschritten. Bei ausreichend groRen Bauteilabmessungen tritt das Versagen durch
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einen vom Ort der Lasteintragung ausgehenden kegelférmigen Betonausbruch (Bild
29c) ein. Bild 2.9d) zeigt die Versagensart Spalten, die bei geringen
Bauteilabmessungen, Rand- und/oder Achsabsténden auftreten kann.

Ferner kann bei Kopfbolzen mit groRen Verankerungstiefen und kleinen
Randabstanden (c<0,5h, bei Einzelbolzen) das Versagen durch seitlichen
Betonausbruch (, blow-out®; Bild 2.9e) erfolgen. Dabei bricht der Beton im Bereich
des Ankerkopfes seitlich aus. Ursache hierfiir ist eine rechtwinklig zur
Belastungsrichtung wirkende seitliche Abtriebskraft, die durch einen quasi-
hydrostatischen Druck hervorgerufen wird.

lav

a) Stahibruch b) Herausziehen

¢) Betonausbruch d) Spalten

f

e) Seitlicher
Betonausbruch

Bild 2.9 Versagensarten bei Zugbeanspruchung von Befestigungen

Berechnungen der Bruchlasten auf Grundlage der Elastizitdts- bzw. Plastizitatstheo-
rie erlauben eine n&herungsweise Wiedergabe von in Versuchen gemessenen
Hoéchstlasten nur Gber einen begrenzten Bereich, wenn eine ,, Anpassung® z.B. Uber
eine fiktive Zugfestigkeit bzw. eine Mittelung der Zugspannung Uber einen
bestimmten Bereich (RVE-Methode; Pusill-Wachtsmuth (1982)) erfolgt. Folgendes
Beispiel soll dies verdeutlichen.

Beim vereinfachten elastischen Modell (Bild 2.10a) geht man von einem Versagen
durch einen Betonausbruchkegel aus, wenn die Betonzugfestigkeit an der Spitze der
Mantelflache des Ausbruchkegels erreicht wird. Nach der Plastitzitatstheorie (Bild
2.10b) wird erst mit Erreichen der Betonzugfestigkeit an jeder Stelle der Mantelflache
ein Ausbruchkegel erwartet. Ermittelt man nun die auf die gesamte Mantelflache des
Ausbruchkegels bezogenen Bruchspannungen bei Erreichen der Betonausbruchlast
nach der Elastizitdts- und Plastizitatstheorie ergeben sich in Abhangigkeit von der
Verankerungstiefe unterschiedliche konstante Betonbruchspannungen (Bild 2.11).
Die tatsachliche lber die Mantelflache gemittelte Betonbruchspannung liegt zwischen
dem elastischen und plastischen Ansatz und nimmt kontinuierlich mit gréRer
werdender Verankerungstiefe ab (siehe Bild 2.11, durchgezogene Linie). Sie wurde
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mittels der allgemein anerkannten Bemessungsgleichung (2.1) fir Kopfbolzen
bestimmt. Die Berechnung der Mantelflache beruht auf einem sich in Abhangigkeit
der Verankerungstiefe @ndernden Bruchwinkel (tan o =0,2-h%; Zhao (1994)),
wonach dieser mit zunehmender Verankerungstiefe abnimmt.

Der Verlauf der gemittelten Spannungsverteilung veranschaulicht, dafl das Material
Beton in der Lage ist, Spannungsumlagerungen in weniger beanspruchte Bereiche
zu realisieren oder erheblich groRere Spannungen als die Zugfestigkeit

aufzunehmen.
N N

8. B,

a) Vereinfachtes elastisches Modeli b) Plastisches Modell

Bild 2.10 Annahmen zur Spannungsverteilung bei kegelférmigen Betonausbruch
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Bild 2.11 Betonbruchspannungen nach unterschiedlichen Bemessungsansatzen
gemittelt {iber die Mantelflache des Betonausbruchkegels als Funktion der
Verankerungstiefe, Versagensart Betonausbruch

Auf Grund zahireicher theoretischer, analytischer und experimenteller Untersu-
chungen (u.a. Pusill-Wachtsmuth (1982); Zhao (1994); Eligehausen; Ozbolt (1990);
Elfgren/Ohlsson/Gylithoft (1989); Ballarini/Shah/Keer (1986); Sawade (1993)) liegen
zur Spannungsverteilung relativ detaillierte Kenntnisse vor. Nach experimentellen
(Sawade/Eligehausen(1989)) und numerischen (Eligehausen/Ozbolt (1990)) Unter-
suchungen zum Versagensmechanismus von Kopfbolzenverankerungen bei der
Versagensart , Betonausbruch®, die prinzipiell auch auf Dubel Ubertragen werden
konnen, verlduft die Zugspannungsverteilung entlang der Mantelfldche des Aus-
bruchkegels ungleichmaRig und die Hochstspannungen verschieben sich mit zu-
nehmender Zuglast vom Bolzenkopf zur Betonoberflache hin (Bild 2.12: Experi-
mentelle Untersuchungen; Bild 2.13: Numerische Untersuchungen). Dies zeigt, daf
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sich bereits vor Erreichen der Hochstlast Mikrorisse bilden, die zunéchst mit anstei-
gender Zuglast stabil zunehmen. Mit Erreichen einer kritischen Rif3lange ist die
Hochstlast erreicht und ein instabiles RiRwachstum tritt auf. Nach Experimenten von
Eligehausen/Sawade (1989) betragt die kritische Rif3lange bezogen auf die Mantel-
linie des Bruchkegels 35% bei kleinen Verankerungstiefen (h, 50 mm) und 55% bei
groRen Verankerungstiefen (h,~ 520 mm). Dies wurde durch FEM-Rechnungen
(Eligehausen/Ozbolt (1990)) bestatigt.

X fmm]
0 200 400 600 800
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Bild 2.12 Aus Versuchen ermittelte Zugspannungsverteilung entlang der Mantellinie
eines Ausbruchkegels (Verankerungstiefe h, = 520 mm), nach Sa-
wade/Eligehausen (1989)
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Bild 2.13 Aus FEM-Rechnungen ermittelte Zugspannungsverteilung bei Erreichen
der Bruchlast entlang der projizierten Mantellinie des angenommenen
Ausbruchkegels, Eligehausen/Ozbolt (1990)
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Abgeleitet von experimentellen und bestatigt durch theoretische Untersuchungen an
Kopfbolzen hangt die Betonausbruchiast bei Zugbeanspruchung primar von der
Betonzugtragfahigkeit - ausgedriickt durch R,%° - und der Verankerungstiefe h, ab.
Die Betonausbruchlasten flir Metalldiibel und Kopfbolzen lassen sich nach Gleichung
(2.1) berechnen.

N,=k-h,*° B0 (2.1)
k = 13,5 fiir Metalldiibel (Eligehausen/Fuchs/Mayer (1987))
k = 15,5 fir Kopfbolzen (Eligehausen/Fuchs/Ick/Mallée/Schimmel-
pfennig/Schmal (1992))

Obwohl die Mantelfidiche des Betonausbruchkegels mit dem Quadrat der
Verankerungstiefe anwachst, geht diese bei der Berechnung der Bruchlast nur mit
dem Exponenten 15 ein. Ursache hierfir ist ein Malistabseinflu
(Sawade/Eligehausen (1989), Eligehausen/Ozbolt (1990)), der die Abnahme der
gemittelten Zugspannung mit zunehmender Bruchflache bericksichtigt und generell
bei zugbeanspruchtem Beton mit Dehnungsgradiente zu beobachten ist.

Ausgehend von Grundgleichung (2.1) konnen nach dem CC-Verfahren
(Fuchs/Eligehausen (1995)) die Betonausbruchlasten von Befestigungen unter
Berticksichtigung des Einflusses des Bauteilrandes und Achsabstandes
(Befestigungsgruppen) ermittelt werden.

Die Untersuchungen zum Betonausbruch lassen erkennen, daf ein nichtlineares
Tragverhalten des Betons bei Lasteinleitung durch Befestigungsmittel vorliegt,
welches nur mit Hilfe der Bruchmechanik realistisch beschrieben werden kann.

Bei kleinen Bauteilabmessungen und geringen Rand- und/oder Achsabstanden kann
die Versagensart Spalten auftreten (Bild 2.9d). Dabei sind unterschiedliche Versa-
gensbilder in schmalen und fiachigen Bauteilen zu beobachten. Wahrend der Spaltrify
bei Plattenstreifen durch die Dibelachse quer (ber das Bauteil sowie ber die ganze
Bauteilhdhe verlauft, breiten sich die Spaltrisse am Bauteilrand bzw. in der
Bauteilecke in einem bestimmten Winkel zum Bauteilrand hin aus. Der Spaltrif
verlduft dabei i.d.R. nicht {iber die ganze Bauteilhthe, sondern ausgehend von der
Lasteintragung seitlich nach unten zum Bauteilrand.

Gelegentlich ist in Versuchen ein Ubergang von der Versagensart Spalten zu Be-
tonausbruch zu beobachten. Zur genauen Zuordnung der beiden Betonbrucharten
werden diese nachstehend definiert. Zur Veranschaulichung sind die RiRverlaufe
dieser Versagensarten in den Bildern 2.14a) bis c¢) schematisch dargestelit.

Spalten am

Bauteilrand Die RiRbildung veriauft durch die Dibelachse. Auf der Betono-
berflache ist hierbei ein Ri} ausgehend von der Einzelbefesti-
gung zu erkennen.

Betonausbruch  Ausgehend vom Lasteintragungsbereich bildet sich ein kegel-
formiger Ausbruch, der sich im randnahen Bereich nicht voll
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ausbilden kann. Bei vollstandigem Ausbruchkegel zeichnet sich
auf der Betonoberflache um die Verankerung (Abstand ca. 1,5
h) ein etwa kreisférmiger RiRverlauf ab.
alten/

Beton ruch Dieses Versagensbild stellt den Ubergang vom Spaiten zum
Betonausbruch dar. Die Risse verlaufen dabei sowohl durch die
Dibelachse als auch kegelférmig vom Lasteintragungsbereich in
Zugrichtung.

{

a) | b) | )

Bild 2.14 Schematische Versagensbilder bei den Versagensarten
a) Spalten am Bauteilrand
b) Betonausbruch
¢) Spalten/Betonausbruch
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3 Tragverhalten von zugbeanspruchtem Beton

3.1 Allgemeines

Grundlage flr die Bemessung einer Konstruktion ist die Gegentiberstellung von ein-
wirkender Beanspruchung und Widerstand (Beanspruchung < Tragfahigkeit). Fir die
Ermittlung der Tragfahigkeit als auch des Verformungsverhaltens werden
Materialeigenschaften in der Regel experimentell bestimmt und mathematisch iber
Stoffgesetze beschrieben. Die so ermittelten Gesetze werden dann oft aus Griinden
der Vereinfachung oder Verallgemeinerung mehr oder weniger stark idealisiert.

So geht man bei Tragfahigkeitsuntersuchungen des Werkstoffs Beton i.a. von einer
makroskopischen Betrachtungsweise aus, die den im wesentlichen aus den
Zuschlagstoffkdrnern und dem Zementstein bestehenden Werkstoff als homogenes
und isotropes Kontinuum betrachtet.

Fur die Berechnung des Tragverhaltens von Betonkonstruktionen unter
Zugbeanspruchung wurde in der Vergangenheit oft von linear - elastischem
Tragverhalten mit sprédem Versagen oder linear - elastischem - ideal - plastischen
Werkstoffverhalten ausgegangen. Analytische Ansatze, die auf solchen Annahmen
beruhen, gelten i.d.R. nur fir den durch Versuche abgedeckten Geltungsbereich.
Dabei wurde eine Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch durch die
Wah! , geeigneter” Zugspannungsverteilungen Uber einen ,bestimmten“ Bereich
oder , geeigneter* Materialwerte erreicht (ACI 349 (1985)); Utescher (1978); Pusill
Wachtsmuth  (1982). Um das wu.a. in Versuchen mit Befestigungen
(Eligehausen/Sawade (1985)) beobachtete nicht-lineare Tragverhalten von
zugbeanspruchtem Beton wirklichkeitsnah zu beschreiben, sind bruchmechanische
Uberlegungen einzubeziehen.

3.2 Bruchmechanische Uberlegungen

Bruchmechanische Uberlegungen erlauben es, die u.a. in den Versuchen Eligehau-
sen/Sawade (1985) beobachtete Ri3bildung vor Erreichen der Hoéchstlast als auch
das Ubertragen von Zugspannungen im RiRbereich zu beurteilen und zu
begriinden(Abschnitt 2.3).

Die Urspriinge der klassischen linear-elastischen Bruchmechanik gehen auf Griffith
(1920) zurtick, der davon ausging, daf} fir ein plotzliches Versagen eine instabile
Rifausbreitung malgebend ist. Die RiRbildung bzw. -ausbreitung wird dabei durch
Energieumsetzungen erklart, d.h. die Tragfahigkeit wird in der Bruchmechanik Gber
ein Energiekriterium und nicht Gber ein Spannungskriterium bestimmt. Das kritische
RiBwachstum ist demnach dann zu erwarten, wenn die auf die RiBlange bezogene
Verformungsenergie (elastisch gespeicherte Energie) groRer ist als die zur Bildung
des Risses bendétigte Oberflachenenergie.
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Den von Griffith hergeleiteten Berechnungsansatz, der von einem bei realen Werk-
stoffen nicht zutreffenden ideal-elastischen Werkstoffverhalten ausgeht, fiihrten irwin
(1948) und Orowan (1949) weiter. Da an den Rifspitzen mehr oder weniger starke
Verformungen auftreten kdnnen, modifizierten sie die Griffith’sche Theorie und
erarbeiteten nicht-lineare Ansatze. Solche Ansatze wurden spater u.a. auch von
Dugdale (1960) und Barenblatt (1962) entwickelt. Zu plausiblen Ergebnissen fiihrt die
Theorie der linearen Bruchmechanik, wenn die Riprozefizone im Vergleich zur
RiBlange sehr klein ist (Bild 3.1a)). Deshalb geht man bei der linear elastischen
Bruchmechanik davon aus, dal® der gesamte Bruchprozel® an der Rilspitze auftritt
und die aufnehmbare Spannung im Gegensatz zur Elastizitdts- bzw.
Plastizitatstheorie proportional zur BauteilgroRe®® abnimmt. Im Unterschied dazu
geht die nicht-lineare Bruchmechanik von einer ausgepragten Ril3prozeflzone mit
nicht-linearem Materialverhalten aus (Bild 3.1b)). Die innerhalb dieser Zone
aufnehmbare Spannung entspricht maximal der Betonzugfestigkeit.

a) N b) A
(P R B
T, G 4
» x >
1 RikprozeRzone 3 Makrorif3 X
2 Zone mit linear elastischem Verhalten 4 Mikrorisse
Bild 3.1 Riprozefllzone und Spannungsverteilung nach
a) linearer Bruchmechanik

b) nicht-linearer Bruchmechanik

Aufbauend auf den wesentlichen Merkmalen der nicht-linearen Bruchmechanik
wurden u.a. folgende Modelle fiir zugbeanspruchten Beton, die in numerischen
Analysen Anwendung finden, entwickelt:

e Modell des fiktiven Risses (Fictitous Crack Model (FCM); Hillerborg (1976, 1983))
¢ RiRbandmethode (Bazant (1976); Bazant / Oh (1983)).

Im fiktiven Rifmodell wird das im Zugversuch an Betonprismen beobachtete
Spannungs - Dehnungsverhalten mit dem , abfallenden* Ast wie folgt erklart (Bild
3.2a)). Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit treten keine Risse auf. Mit Uberschreiten
der Zugfestigkeit erfolgt die Bildung von Mikrorissen, die in einem fiktiven Ri
zusammengefaldt werden. In diesem Bereich - als Riprozeftizone bezeichnet -
kdnnen noch senkrecht zum Ri3 Zugspannungen {bertragen werden. Mit zuneh-
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mender Verformung werden die aufnehmbaren Spannungen geringer, und es kommt
zur Bildung eines ,echten“ Risses, der keine Spannungsibertragung mehr zulaft
(6(W)=0). Zur Beschreibung des Spannungs - Ridffnungsverlaufs wird als
MaterialkenngréRe die Bruchenergie G ermittelt. Sie ist erforderlich, um das
Betonprisma in 2 Halften zu teilen. G; ist das Integral der o-w-Kurve, somit die
Flache unter dem abfallenden Ast (Bild 3.2b).

Im RiBbandmodell wird davon ausgegangen, dal samtliche Rillbildungsprozesse
sich innerhalb eines RiRbandes zusammenfassen lassen (Bild 3.2c¢). Hier wird der
,abfallende Ast“ so interpretiert, daR die MikroriBbildung innerhalb des RilRbandes
eine Steifigkeitsabnahme zur Folge hat. Die Bruchenergie G; wird hier als Produkt
aus dem Integral der Spannungs-Dehnungs-Kurve und der Bandbreite h definiert.

Einen ausfiihrlichen Uberblick zum Stand der Arbeiten zur nicht-linearen Bruchme-
chanik geben Bazant (1992), Karihaloo (1994), und Ozbolt (1996).

Um eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des nicht-linearen Werkstoffverhaltens von
Beton zu erreichen, finden Finite-Elemente-Programme immer breitere Anwendung.
Zur Beschreibung des Riprozesses in solchen Programmen werden die vorstehend
genannten Modelle genutzt. Auf Grund ihrer vielseitigen Anwendbarkeit sowie der
einfachen Formulierung kommt dabei vorwiegend das Modell der verschmierten
Risse zur Anwendung (Bazan{/Oh (1983)).

Fur die numerische Simulation des Tragverhaltens bei der Versagensart Spalten
durch Befestigungsmittel soll vorrangig das 3D - FEM - Programm MASA (Ozbolt
(1996)) eingesetzt werden. Dieses ist in der Lage das nicht-lineare Tragverhalten von
Beton zu simulieren und ergab bei bisherigen Untersuchungen eine gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung (Ozbolt (1996)). Theoretische
Ausfiihrungen hierzu enthait Ozbolt (1996). Fir die Biegeberechnung wurde das
nicht-lineare FEM - Programm SBETA (2D) verwendet.
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Bild 3.2 Ansatze zum idealisierten Werkstoffverhalten

a) o - ¢ Kurve eines verformungsgesteuerten Zugversuches
b) Ansatz nach fiktivem RiRmodell (Hillerborg (1976; 1983)
¢) Ansatz nach RiRbandmodell (Bazant/Oh (1983))
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4 Kenntnisstand zur Versagensart Spalten von Beton
4.1 Allgemeines

Werden &uliere Lasten Uber Befestigungsmittel in den Ankergrund Beton eingeleitet,
rufen diese im Bereich der Lasteintragung hohe lokale Druckspannungen im Bauteil
hervor. Tangential zu diesen bilden sich Ringzugspannungen, die insbesondere bei
geringen Bauteilabmessungen zur Versagensart Spalten fithren kdnnen.
Schematisch ist die Lastabtragung im Beton und die innere RiRbildung bei einer
Druck- und Zugbeanspruchung des Betons in Bild 4.1 dargestellt.

Die tatsachliche Spannungsverteilung um den Lasteintragungsbereich von
Befestigungsmittein, wo hohe ortliche Verformungen bzw. Spannungsspitzen
auftreten, ist nicht genau bekannt. Die folgende Auswertung von theoretischen und
experimentellen Arbeiten mit Befestigungsmitteln soll deshalb zunéchst den
bisherigen Kenntnisstand zur Spannungsverteilung und zur Traglastermittiung bei
Spaltversagen darlegen. Auf Grund der konzentrierten Lasteinleitung bei
Befestigungen ist es naheliegend hierzu Kenntnisse ber Untersuchungen mit
Bauteilen unter Teilflachenbelastung und mit Betonhohizylindern unter Innendruck
heranzuziehen.

DRUCK ZUG
W M

\ Zuschlagstoff-
kérner

Orte mit erhdhter
RiBbildung

Mttt Y

Bild4.1 Verlauf der Zugspannungen bei Druck- und Zugbeanspruchung
(schematisch), nach Cornelissen/Reinhardt (1986)

4.2 Untersuchungen zur Versagensart Spalten durch zugbeanspruchte
Befestigungsmittel
4.21 Wagner-Grey (1978)

Zur Berechnung der axialen Traglast von Metall-Spreizdibeln in Beton verwendete
Wagner-Grey (1978) Modelle der dickwandigen Hohlkugel und des dickwandigen
Hohlzylinders. Dabei wird bei diinnen Platten das Modell des Hohlzylinders, dessen
Hohe in der Mitte den Spreizbereich (rechnerische Héhe 2r) umfallt und am Mantel
so grof} wie die mitwirkende Betonhohe h ist (Bild 4.2), angenommen. Uberschreitet
der aus dem Spreizweg errechnete Spreizdruck p bei diesen Modellen die Grenze
nach der Elastitizitdtstheorie, WO als Druckfestigkeit max o = f,
(f,= Betonzugfestigkeit) eingesetzt wird, setzt Wagner-Grey fir den sich
einstellenden plastischen Bereich die Coulombsche Bruchbedingung und linear-
elastisch-ideal-plastisches  Werkstoffverhalten  voraus. Mit  zunehmenden
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Spreizkraften steigt die Grofle des plastischen Bereiches an. Spalten tritt nach
Wagner-Grey (1978) ein, wenn der Radius des plastischen Bereiches den
AuBenradius des Zylinders bzw. der Kugel erreicht.

Nach Kupfer/Hilsdorf/Risch (1969) versagt Beton bei zweiachsiger Beanspruchung
bei Dricken, die nur geringflgig (bis zu 16 % bei hohem Druck in beide Richtungen)
Uber der einachsigen Druckfestigkeit liegen. Die Anwendung des Mohr-Coulomb
Kriterium im zweiachsigen Druckbereich hingegen fuhrt bei Wagner-Grey zu
Uberschatzungen der Festigkeit. So kénnten danach im zweiachsigen Raum der
Hauptspannungen beliebig hohe Driicke vom Beton aufgenommen werden. Dies
steht im  Widerspruch zu den  experimentellen Ergebnissen von
Kupfer/Hilsdorf/Risch (1969).

Die experimentellen Untersuchungen von Wagner-Grey (1978) beinhalten lediglich
Versuche mit unterschiedlichen Spreizdiibelgrofien (M10 bis M16) in Versuchskor-
pern mit auf die Verankerungstiefe bezogener gleicher Bauteilgeometrie, die i.d.R.
durch Herausziehen versagten. Gezielte Untersuchungen zum Einflu der
Bauteilgeometrie  und  der  Verankerungstiefe  sowie = Versuche  mit
Befestigungsgruppen erfolgten nicht.

Kugel “Zylinder” mit veranderlicher Hohe

o*
»
e

Cz

Bild 4.2 Modelle fur die Tragwirkung eines Betonkérpers unter Einwirkung des
Spreizdruckes von Dibeln, nach Wagner-Grey (1978)

4.2.2 Pusill-Wachtsmuth (1982)

Auf Grundlage der Elastizitatstheorie arbeitete Pusill-Wachtsmuth (1982) u.a.
Vorschlage zur Berechnung der Bruchlast bei Spaltversagen aus (Gleichung (4.1)).
Darauf Dbasierend wird ein erforderlicher Randabstand fiir randnahe
Einzelbefestigungen von  Metallspreizdiibeln  abgeleitet, bei dem die
Betonausbruchlast der Spaltbruchlast entspricht. Pusill-Wachtsmuth (1982) teilt die
Spannungsverteilungen der Ringzugspannungen in vertikaler (in Lastrichtung) und
horizontaler Richtung (senkrecht zur Lastrichtung) auf. In vertikaler Richtung wird die
Spannungsverteilung wie bei teilflachenbelasteten Koérpern und in horizontaler
Richtung wie bei Hohizylindern unter Innendruck angenommen. Entsprechend
Gleichung (4.1), die fur Bauteildicken h =2h, und Achsabstidnde zwischen den
Einzelbefestigungen s > 2c gilt, steigt die Spaltbruchlast linear mit dem Randabstand



28 4 Kenntnisstand zur Versagensart Spaiten von Beton

an, wenn das Verhaltnis der Lange des Spreizbereiches zur Verankerungstiefe
konstant bleibt.

Nygp =166 7 - tanctg o - (€~ 0.5gey )- ST R,, 4.1)
3 2Ny -1
hLE
Bedingung: s > 2c und h = 2h,,
mit  olgyegel = Neigungswinkel des Betonausbruchkegels
dgew = Bohrlochdurchmesser (Bohrereckmaf})
h, = Verankerungstiefe
heg = Lange des Spreizbereiches (Lasteinleitungshdhe)
B, = Zentrische Zugfestigkeit des Betons

Nach Pusill-Wachtsmuth (1982) erbringt eine Erhdhung der Bauteildicke Uber die
Mindestbauteildicke h > 2h, hinaus bei Spaltversagen keine Laststeigerung. Eine
Berlicksichtigung der Umsetzung von Zug- in Spaltkrafte erfolgt nur Uber das
Verhaltnis Lange des Spreizbereiches zur Verankerungstiefe. Mayer (1991) zeigt,
daB die Umsetzung in Spaltkrafte bei Spreizdibeln auferdem durch die Geometrie
im Spreizbereich (Konussteigung, Spreizhiilsensteigung, Hinterschnittwinkel), die
Herstellungsart (kaltverformt oder gedreht) und die Beschichtung des Konus
beeinfluftt werden kann. Diese EinfluRfaktoren sind zusétzlich zu beriicksichtigen. In
eigenen Auswertungen konnte dies bestatigt werden (siehe Abschnitt 7).

Vorrangiges Ziel der Untersuchungen von Pusill-Wachtsmuth war die Ableitung
eines erforderlichen Randabstandes fiir randnahe Befestigungen zur Vermeidung
der Versagensart Spalten bzw. einer Lastreduzierung gegenliber der
Betonausbruchlast. Ein allgemeines Bemessungskonzept bei Spaltversagen flr
Einzel- und Gruppenbefestigungen ist damit nicht gegeben.

4.2.3 Weyerhduser (1984)

Unter Anwendung der Finite - Element - Methode untersuchte Weyerhauser (1984)
das Tragverhalten von dickwandigen, unbewehrten Betonringen unter zentrischer
innerer rotationssymmetrischer Radial- und Tangentialbeanspruchung. Er fiihrte
Rechnungen auf der Basis der Elastizitatstheorie sowie nichtlineare Rechnungen, in
denen fur Beton auf Zug ein linear-plastisches Tragverhalten bis zum Erreichen der
Betonzugfestigkeit angenommen wird, durch. Nach Erreichen der Zugfestigkeit
treten Risse im Beton auf. Im Ribereich kénnen keine Zugspannungen Ubertragen
werden. Bild 4.3 zeigt bei zunehmender Beanspruchung ein Anwachsen des
RiRbereiches. Trotz der Risse stellt sich zunachst ein Gleichgewicht ein. Im
ungerissenen Bereich klingen die Spannungen mit zunehmendem Spreizdruck
immer langsamer ab. Eindeutige Aussagen (ber den Einflul der
Bauteilabmessungen bei der Versagensart Spalten lassen sich aus diesen
Untersuchungen nicht ableiten. Fir weitere Untersuchungen empfiehlt Weyerh&user
eine raumliche Finite - Element - Analyse.
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Bild 4.3 Spannungsverteilung aus FEM-Rechnung, Belastungsfall Beton-

hohlzylinder unter Innendruck, nach Weyerh&user (1984)

a) Unbegrenzte Zugfestigkeit
b) Begrenzte Zugfestigkeit

4.2.4 Bohner (1988)

Bohner (1988) fiihrte Zugversuche mit formschlissigen Befestigungsmitteln - Kopf-
bolzen und Hinterschnittdiibel - in Betonquadern durch. In diesen Versuchen wurden
vorwiegend die Lasteinleitungsflache A, (A, = 20 mm? bis 200 mm?, Bild 4.4) und der
Lasteinleitungswinkel o der Befestigungsmittel sowie die Versuchskérperflache

(160 - 160 mm  bzw.

240 - 240 mm) variiert. Bauteilhdhe

(h=160 mm) und

Verankerungstiefe (h, =80 mm) blieben konstant. Das Versagen erfolgte durch

Spalten.
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Ausgehend von Untersuchungen zur Teilflachenbelastung (Lieberum (1987) und
Spieth (1959)) leitete Bohner (1988) fur die gepriften doppeltsymmetrischen
Prifkérper Gleichung (4.2) zur Berechnung der Spaltbruchlast von formschliissigen
Befestigungsmitteln bei einer Bauteilhbhe h =2h, ab. Die in Gleichung (4.2)
angesetzte Lasteinleitungsflaiche A, entspricht der auf die Betonoberfliche
projizierten Flache (Bild 4.4).

Ny =k -4,65-A% -minl-B,°° (4.2)
mit min | = min (h, b)
k=1 ax25°

k,=0,8 o<25°

a) o = 90° b) a = 90°
dg ds
a
,{1

Bild 4.4 Projizierte Lasteinleitungsflache A, bei Kopfbolzen mit

a) Lasteinleitungswinkel o = 90°
b) Lasteinleitungswinkel a = 90°

Die Versuche zeigen, daR als malRgebende Hohe die volle Bauteildicke und nicht nur
der Bereich zwischen Betonoberflache und Verankerungsbereich des
Befestigungsmittels (= Verankerungstiefe h,) aktiviert wird. Deshalb wurde die
Bauteildicke zur Ermittlung der Spaltbruchlast angesetzt. Die Richtigkeit dieses
Ansatzes wird allerdings nur fir Versuche mit Bauteilhéhen h = 2 h,, nachgewiesen.
Als Lasteinleitungsflache A, wird fur Dibel die Nettoaufstandsflache (Bild 4.5), d.h.
die Flache ohne Beriicksichtigung der Zwischenrdume der Hinterschnittflachen,
angesetzt.

Gleichung (4.2) wird, wie auch Furche (1989) zeigt, durch die Versuchsergebnisse
nicht eindeutig bestatigt. Eine Regressionsanalyse der gemessenen Bruchiasten in
Abhangigkeit der Lasteinleitungsflachen ergibt den Zusammenhang N, ., ~ A,*** (Bild
4.6).
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Bild 4.5 Nettolasteinleitungsflache bei einem Hinterschnittdiibel
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Bild 4.6  Spaltbruchlasten N,,, in Abhangigkeit der Lasteinleitungsflache A,
Versuchsergebnisse nach Bohner (1988)

Neben den Belastungsflachen wurde auch der Einflu der Kopfneigungswinkel o der
Kopfbolzen untersucht. Wahrend bei a > 25° etwa gleiche Bruchlasten ermittelt
werden, ergaben sich bei a = 5° und 2,1° signifikante Bruchlastreduzierungen, die
Bohner (1988) pauschal mit dem Faktor 0,8 beriicksichtigte. Weitergehende
SchluBfolgerungen hinsichtlich des Einflusses der Bauteilgeometrie und
Montageparameter lassen die Versuche nicht zu.
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4.2.5 Walser (1990)

Zahireiche Zugversuche zur Untersuchung des Einflusses der Bauteilgeometrie
(Bauteildicke h, Bauteilbreite b) auf die Spaltbruchlast fiihrte Walser (1990) mit
Hinterschnittdibeln in unbewehrten Plattenstreifen durch. Dabei wurde in den
einzelnen Versuchsreihen nur ein Parameter unter Konstanthaltung der anderen
variiert und mittels exponentieller Regression in der Form N, , = k, - Parameter *°**
der Exponent des variierten Parameters bestimmt. Nach empirischer Auswertung der
Versuchsergebnisse wird zur Berechnung der Spaltbruchlast von formschliissigen
Befestigungsmitteln unter Berlicksichtigung der Versuchsergebnisse von Bohner
(1988) Gleichung (4.3) vorgeschlagen.

N, =k, 086D -h®7 b, ** - A 0% . R08 (4.3)

k=1 o>25°
k,=0,8 fir5°<aq<25°

Lalkt man in Gleichung (4.3) die Bauteilabmessungen der Plattenstreifen und die
Lasteinleitungsflache proportional mit der Verankerungstiefe anwachsen, ist die
Spaltbruchlast N, ~ h®. Der EinfluR der Betonzugtragfahigkeit wird mit B,%°
beriicksichtigt. Zur Berticksichtigung der Biegung bei Plattenstreifen fuhrt Walser
(1990) einen Biegeausnutzungsgrad M/M, ein.

Die empirisch abgeleitete Gleichung (4.3) gilt nur fur formschliussige
Einzelbefestigungen in Plattenstreifen, die auf ganzer Breite durchspalten. Neben in
Plattenstreifen mittig gesetzten formschllssigen Einzelbefestigungen wurden auch
einige Zugversuche bei exzentrischer Lage des Dubels Gber die Bauteilbreite und mit
Zweiergruppen durchgefihrt.

4.2.6 Pukl et. al. (1993)

Puk! et. al. (1993) fuhrten verschiedene numerische Studien zur Untersuchung der
Versagensart Spalten durch.

Ausgangspunkt waren zunachst Rechnungen mit den auf GesetzméRigkeiten der
nicht-linearen Bruchmechanik basierenden FEM-Programmen microplane (3D;
Fassung: 1992) wund SBETA (2D) an dickwandigen, unbewehrten
Betonhohizylindern, die durch Innendruck belastet wurden (Pukl et. al. (1992)).
Variiert wurde der AuBendurchmesser der Hohlzylinder. Weiterfuhrende
Untersuchungen mit der Simulation von Befestigungen in Plattenstreifen wurden zum
EinfluR der Parameter Bauteilbreite, Bauteilhéhe, und Verankerungstiefe auf die
Spaltbruchlast durchgefiihrt (Pukl et. al. (1993) und (1994)). Dabei zeigte sich, dal
unter Verwendung des Microplane-Material-Modells mittels einer 3D-Analyse eine
realistische Wiedergabe des Materialverhaltens - stabiles Riflwachstum und
Nachbruchverhalten — méglich ist. Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

¢ Stabiles RiRwachstum bis zum Erreichen der Spaltbruchlast.
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¢ Die Bruchlast steigt bei einer konstanten Bauteilhéhe (h = 2h_) mit dem Exponent
0,6 mit zunehmender Bauteilbreite an (N, , ~ b°®).

e Eine Bruchlastzunahme ist bei steigender Bauteilhéhe und konstanter
Bauteilbreite bis h=2h, zu erwarten. Eine weitere Erhéhung auf h=3h,
erbrachte keine Laststeigerung.

» Steigen Bauteilbreite, Bauteilhdhe und Lasteinieitungsflache proportional zur
Verankerungstiefe an, ist kein MaRstabseinfluR zu beobachten.

4.2.7 Zusammenfassung

Die bisherigen Untersuchungen zur Versagensart Spalten durch Befestigungsmittel
bieten kein allgemeines Bemessungskonzept zur Ermittlung der Spaltbruchlasten.
Wahrend Bohner (1988) und Walser (1990) Bemessungsvorschlage fiir Teilprobleme
mit formschlilssigen Befestigungen empirisch aus Versuchen ableiten, arbeiten
Pusill-Wachtsmuth (1982) und Wagner-Grey (1978) auf der Grundlage von
Naherungslosungen Bemessungsvorschlage aus, die lediglich fur spezielle
Anwendungen (Pusill-Wachtsmuth (1982): Bauteilrand; Wagner-Grey (1978):
symmetrische Bauteile) und Spreizdiibel gelten.

In den theoretischen Untersuchungen wird davon ausgegangen, daR das
Tragverhalten im Lasteintragungsbereich mit dem von Bauteilen unter
Teilflachenbelastung und/oder dem von Hohizylindern unter Innendruck vergleichbar
ist. Als malRgebende EinfluBgréBen werden die Bauteilgeometrie, die
Dubelgeometrie, die Tragmechanismen und zu beriicksichtigende Biegeeinflisse bei
Plattenstreifen genannt.

Bei Befestigungsmittein handelt es sich um eine im Verhaltnis zur GroRe des
Bauteils nahezu ,punktuelle® Lasteinleitung. Damit sind insbesondere
Untersuchungen zur extremen Teilflachenbelastung, d.h. stark differierende
Grofenverhaltnisse von lastaufnehmender zu lasteinleitender Fliche, mit der
Versagensart Spalten geeignet, Lésungsansatze abzuleiten. Dartber hinaus sind die
senkrecht zur Zugkraft wirkenden Druckkrafte mit dem Anwendungsfall
Betonhohizylinder unter Innendruck vergleichbar.

Im folgenden werden daher bisherige wesentliche Forschungsarbeiten zu diesen
Themen aufgefiihrt.

4.3 Teilflichenbelastung
4.3.1 Spieth (1959)

Spieth (1959) fihrte Versuche an unbewehrten Betonzylindern (d = 500 mm,
h =750 mm) durch, die er mit einer kreisférmigen Stahlplatte belastete (Bild 4.7).
Das Versagen bei extremer Teilflachenbelastung (Verhaltnis Bauteiloberfliche
A Lasteinleitungsflache A, ~ 100) war durch einen plétzlichen Bruch mit Radialrissen
gekennzeichnet. Er wurde durch einen Sprengkegel, der sich unmittelbar unter der
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Lastflache ausgebildet hatte, hervorgerufen. Dieser Sprengkegel wies einen Lastein-
leitungswinkel von o =~ 30°...32° auf. Bei 2 von 6 Versuchskorpern traten etwa in
Hohe h/d ~ 1 waagerechte Querrisse auf. Dies deutet darauf hin, daf® tber dieses
Verhaltnis hinaus der Beton nicht aktiviert werden kann. Erwdhnenswert ist auch ein
Versuch mit einem bewehrten Betonzylinder (d =500 mm, h = 1000 mm) bei
Lasteinleitung im Bauteilinneren (Abstand Bauteiloberflache - Lasteinleitung
h =400 mm). Hierbei zeigte die o6rtliche Zerstérung unter der Lastplatte, dal} ein
seitliches Ausweichen des Betons neben der Lastflaiche im Bauteilinneren nicht
moglich ist. Damit ist die Versagensart Grundbruch, die i.d.R. zunachst bei
Oberflachenbelastung auftritt, bei Belastung im Bauteilinneren nicht mafgebend.
Aus den Versuchen ermittelte Spieth folgende Gleichung zur Berechnung der
Bruchlast bei Spalten:

N, = A, -0,85- B, (AJA,)°° (4.4)

u,sp

Versuchsparameter: 1,25 < A /A, £ 100 und h/d,, = 1,5

Danach ist die Hochstlast bei gleichbleibender Bauteilhdhe und GroélRe der
belasteten Flache linear abhangig von der Betondruckfestigkeit und der Wurzel des
Verhaltnisses von Gesamtflaiche zu belasteter Flache. Allerdings hat Spieth die
Giltigkeit dieser Gleichung nur fiir Verhaltnisse von A /A, < 100 nachgewiesen.

dawy

Bild 4.7 Teilflachenbelastung eines Versuchskorpers

4.3.2 Lieberum (1987)

Lieberum (1987) fuhrte Versuche an Betonzylindern (d =400 mm, h =450 mm)
durch. Die Lastaufbringung erfolgte mit massiven kreisférmigen Stahistempeln. Das
Versagen erfolgte durch Spalten oder eine Art Grundbruch (seitliches Ausbrechen)
um den Laststempel. Nach Lieberum kann bis zu einem Flachenverhaltnis von
Ao/A, = 320 (Bereich |, Bild 4.8) in guter Naherung die Gleichung von Spieth (1959)
zur Berechnung der Spaltbruchlast herangezogen werden. Bei Teilflachenbelastung
auf der Bauteiloberflache mit Aj/A, > 320 (Bereich i) wird Grundbruch mafigebend.
Im Unterschied zu Spieth (1959) geht Lieberum davon aus, dal} die Spaltbruchlast
proportional zur Wurzel der Betondruckfestigkeit ist.
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Mit diesen Annahmen ergibt sich fir die Versagensart Spalten eine direkte
Abhéngigkeit der Bruchlast vom Flachenverhalitnis A /A,

Ny = 4,65 - ALS - A5 3,08 fur AgJA, < 320 (4.5)
Nu,sp = O,Grundbruch * A1 fur AO/A1 > 320

Die Versuchsparameter bei Lieberum (1987) waren:
166 < A /A, £ 947
h/d = 1,125
B. ~ 40 N/mm?

1000

900 t Gu,Spalten = 4165 * BwO'5 *(A/A1)0’5

800

600 _
ou,Grendbruch = 500 N/mm?2

500 +

400 + Bereich : Spalten maligebend

Bereich l: Grundbruch maRgebend

Bruchspannung gu [N/mm?)

300 +

200 +

Bereich | Bereich il

P

100—4

>
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Flachenverhéltnis Ag/A,

Bild 4.8  Bruchspannung o, in Abhangigkeit vom Flachenverhaltnis A_/A,

4.3.3 Hawkins (1968)

Hawkins entwickelte Na&herungslosungen fir Teilflichenbelastung auf der
Bauteiloberflache. Diese wurden mit den Ergebnissen von eigenen Versuchen mit
zentrischer und exzentrischer Lasteinleitung verglichen. Dabei variierte er die Form
(quadratisch, rechteckig, kreisformig) und Grofe der Belastungsfliche sowie die
Betonfestigkeit. In den Versuchen mit zentrischer Belastung an Betonwirfeln mit
15 cm Kantenlange erfolgte das Versagen durch Radialrisse ausgehend vom
quadratischen Laststempel, unter dem sich Bruchpyramiden mit Winkeln zwischen
35° und 40° ausbildeten. Bei exzentrischer Belastung trat ein dhnliches Bruchbild
auf. Erst wenn die Kante des Laststempels mit dem Bauteilrand biindig war, ergab
sich ein Abspalten des Betons unter der Lastplatte zum Bauteilrand hin.

In seiner Naherungsldsung zerlegt Hawkins (1968) den Bereich unter der Lastplatte
in voneinander unabhé&ngige horizontale Scheiben, in denen der Bruchkegel liegt. An
dessen Oberflache entwickelt sich eine Grenzspannung, die von der
Bruchspannung, die die oberste Scheibe sprengt, abhangt. Im Augenblick des
Versagens wird die Ringzugspannung als konstant (iber die oberste Scheibe
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angenommen. Mit diesen Annahmen laBt sich die Bruchspannung nach Gleichung
(4.6) berechnen. Nach Hawkins (1968) gilt der Ansatz sowoh! fir quadratische als
auch kreisférmige Laststempel und Bauteiloberflaichen. Rapp (1980) zeigt die gute
Ubereinstimmung von Gleichung (4.6) mit Ergebnissen verschiedener Autoren.

0,5
o, =R, +R%°.K [(%—) - J (4.6)
1
K=k, -cot? a, =k, -— (materialabhangig)
tan? o,

o, = Bruchkegelwinkel aus Versuchen oder

og = 450_% ¢ - innerer Reibungswinkel des Betons

4.3.4 Niyogi (1973)

Niyogi (1973) untersuchte in umfangreichen Versuchsreihen den Einflu der GroRe
der Lastflachen, der Prifkorperh6he und der Lage des Laststempels zum Bauteil.
Die Versuchskorper versagten durch Spalten. Bei zentrischer Lasteinleitung verliefen
die Spaltrisse ausgehend von den quadratischen Laststempeln parallel zu den
Randern. Unter exzentrischer Last, d.h. in der Nahe des Wirfelrandes bzw. der
Wiirfelecke, breiteten sich die Risse von den Ecken der Laststempel schrdg zum
Bauteilrand hin aus. Der Ausbreitungswinkel ist in Niyogi (1973) nicht angegeben.
Fur quadratische Belastungsflachen leitet er empirisch die Gleichung (4.7) zur
Berechnung der Spaltbruchlast ab.

A 0,5
5, =0714-B, -(—A-%) ~02-8, 4.7)

1

fur AJA, <64

Flr konzentrierte Lasteinleitungen (AJ/A, > 32) nimmt die Bruchspannung bis zu
einem Verhaltnis Bauteilhdhe/-breite h/b <1 zu. Zwischen h/b = 1...3 ergeben sich
nahezu konstante Bruchspannungen (Bild 4.9).

Niyogi ermittelte in den Versuchen auch die RiBlast. Sie entspricht der Last, bei der
auf der Bauteiloberflache erste Risse beobachtet wurden Der Vergleich von Rilast
zu Bruchlast gibt einen Hinweis auf mogliche Spannungsumlagerungen. Nach
diesen Ergebnissen ergeben sich fur Teilfiachenbelastungen ab A A, =32 mit
h/b > 1 nahezu keine Unterschiede zwischen Rif- und Bruchlast. Daraus kann
gefolgert werden, dal® das Umlagerungsvermdgen gering ist, wenn Schadigungen
bereits auf der Bauteiloberflaiche erscheinen. Dann erfolgt das Spaltversagen
schlagartig. Mit geringer werdender Bauteilhdhe nimmt das Verhaltnis Ril- zu
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Bruchlast ab.
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Bild 4.9  Bruchspannung zur Betondruckfestigkeit in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Bauteilhdhe zu Bauteilbreite bei Teilflachenbelastung auf der Oberflache

4.3.5 Lachler (1977)

Im Rahmen von Untersuchungen Uber Pfahlkopfanschiiisse filthrte Lachler (1977)
Versuche zur Teilflachenproblematik (A/A; < 90) mit relativ groBen Betonzylindern
(h=d =1000 mm) durch. Auch Lachler beobachtete beim Versagen Spalten der
Versuchskorper durch einen plastifizierten Keil, der sich infolge der hohen 6rtlichen
Belastung unter dem Laststempel bildete und die Versuchskérper in der Regel in
zwei Halften teilte.

Entlang der Mantelflache dieses infolge der hohen &rtlichen Teilflachenbelastung
entstehenden  , Lasteinleitungskegels* nimmt Lachler eine  konstante
Spannungsverteilung an. Den Kraften am Bruchkeil legt er das Coulomb’sche
Reibungsgesetz zugrunde.

Der nach diesem Ansatz ermittelte Innendruck (= Horizontalspannung) wird nach
Léachler in halber Bruchkeilhthe Uber den gesamten AufRenradius - entsprechend der
Plastizitatstheorie - gemittelt. Unter Beriicksichtigung des Bruchkeilwinkels, den
Lachler theoretisch mit y=27° ableitet, und der Kohasion nach dem Mohr-
Coulomb’schen Gesetz ergibt sich Gleichung (4.8). Diese |&Rt sich je nach Annahme
fur die Beziehung Zugfestigkeit - Druckfestigkeit auf die Ansatze (4.9)
(B, = 0,297 B,*°) und (4.10) (R, = 0,5 R,,>°) umformen. Neben den Versuchen mit
vollen Laststempeln untersucht Lachler (1977) die Traglast bei Lasteinleitung durch
Stahlrohre mit gleicher Lasteinleitungsflache. Dabei zeigt sich bei den Stahlrohren
eine Zunahme der Bruchlast, die etwa der Zunahme des AuRendurchmessers
entspricht. Dies ist darauf zurlickzufuhren, daR sich der Beton innerhalb des
Stahlrohrs , verspannte” und damit letztendlich eine groRere Lasteinleitungsflache
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erzeugte.

a) B, =0207-B%% R, =B,

R tany
= 8B, | —=1 —
pu,sp Bc + 2z (rs ) tan(y _ ¢) (48)
y=90°-0g
A 0,5
Pusp = By, +B2° -2,288-[(7\%) -~ J (4.9)
b) R,, =05-R%° B.=0,85R
“ © " (4.10)

0,5
Pusp = 0.85-B,, +RBY° [(—2—9—) ~ 1J .385
1

4.3.6 Weitere Ergebnisse

Weitere Untersuchungen wurden von Meyerhof (1953), Shelson (1957), Haagsma
(1969), Au und Baird (1960), Ersoy/Percinel (1967), Langendonck (1952) und
Middendorf  (1960) durchgefiht und sind in  Wurm/Daschner (1977)
zusammengefalt. Marti (1989) weist in seinen Untersuchungen an Betonzylindern
mit beidseitiger Stempelbelastung auf eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
nach dem Bazant schen MaRstabsgesetz hin. Dies ist jedoch nur fir relativ kleine
Flachenverhaltnisse A/A, = 16 nachgewiesen.

4.3.7 Zusammenfassung

Die Einleitung von Lasten erfolgt bei Befestigungsmitteln auf einer gegeniiber der
Bauteilflache in allen Richtungen sehr geringen Teilflache. Das Tragverhalten solite
daher mit dem von Beton unter extremer Teilflachenbelastung (rédumliches Problem)
vergleichbar sein.

Die angefiihrten Untersuchungen zur Teilflachenbelastung lassen sich wie folgt
zusammenfassen. Bei zentrischer Teilflachenbelastung bildete sich in Versuchen
unterhalb der lasteinleitenden Flache ein plastifizierter Druckkegel mit einem
bestimmten Winkel aus. Die durch den Kegel erzeugten Ringzugspannungen lésen
ein plotzliches Spaltversagen aus, so dafl der Versuchskorper radial aufreifdt. Bild
4.10 stellt einige Ergebnisse von Versuchen mit Teilflachenbelastung auf der
Bauteiloberflache in der Form Bruchspannung in  Abhéngigkeit vom
Flachenverhaltnis A /A, dar. Die Ergebnisse wurden aber #,°° auf B, = 30 N/mm?
umgerechnet und liegen trotz teilweise erheblich unterschiedlicher PriifkdrpergrofRen
in einem Streuband.

Sowohl empirische als auch theoretische Untersuchungen zeigen, dall die
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Bruchspannung teilflachenbelasteter Bauteile mit o, ~ (A/A,)*® ansteigt (Bild 4.11).
Dies gilt nach Lieberum (1987) auch bei extremer Teilflachenbelastung, wie sie bei
Befestigungsmitteln vorliegt.

Die theoretisch begriindeten Gleichungen zur Berechnung der Spaltbruchiast zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen. Hawkins (1968) und Lachler
(1977) gingen davon aus, daB Spannungsumlagerungen auftreten. In ihren
Anséatzen wurde eine Uber die Versuchskorperbreite konstante Zugspannung
angenommen. Dies entspricht beim Bruchmodell Hohlzylinder unter Innendruck der
Plastizitatstheorie. Andere Autoren (Chen und Drucker (1969)) legen elasto -
plastisches Materialverhalten zu Grunde und weisen ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung mit Versuchen nach (Hyland/Chen (1970), Chen/Covarrubias
(1971)).

Der Verlauf der Ringzugspannungen in horizontaler Richtung (in Richtung
Bauteilrand) ist mit dem von Hohlzylindern unter Innendruck vergleichbar. Der
Kenntnisstand zu diesem Belastungsfall wird im folgenden Abschnitt behandelt.

1000 ,
€ 2 o
£ Bw = 30 N/mm
Z
3 800
2 o
3
E 6001
@

o
[7]
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2 400 <
4]
© © Lieberum (1987)
200 +— b 8 _| & Rapp (1980)
h 0 Niyogi (1973), h/b>=1
E? o Lachler (1977)
0 :
0 200 400 600 800 1000

Flachenverhaltnis A/A,

Bild 4.10 Versuchsergebnisse bei Teilflachenbelastung auf der Bauteiloberflache;
Bruchspannung o,5 in Abhangigkeit vom Flachenverhaltnis A/A,
(lastaufnehmendel/lasteinieitende Flache)
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Bild 4.11 Ansatze zur Berechnung der Spaltbruchlast bei Teilflachenbelastung auf
der Bauteiloberflache, Bruchspannung o,; in Abhéngigkeit vom
Flachenverhaltnis A /A, (lastaufnehmende/lasteinleitende Fléache)

4.4 Betonhohizylinder unter Innendruck
4.4.1 Allgemeines

Bei der Lasteinleitung durch Befestigungsmittel wirken im unmittelbaren
Lasteinleitungsbereich an der Bohrlochwandung rotationssymmetrisch angreifende
Krafte in radialer Richtung. Eine ahnliche Lasteinleitung liegt bei unter Innendruck
belasteten Hohlzylindern vor. Das Versagen erfolgt bei diesem Anwendungsfall
ebenfalls durch Spalten. Nachfolgend werden daher Experimente und FEM -
Analysen sowie Bruchhypothesen und —theorien zu dieser Problematik ausgewertet.

44.2 Experimente und numerische Untersuchungen

Innendruckversuche mit Hohlzylindern wurden u.a. von Mc Henry/Karni (1958),
Martin (1973), Neuner et. al. (1978), Bilcik et. al. (1991) und Noghabai et. al. (1993)
durchgefiihrt.

Neben den Versuchen fihrten Pukl et. al. (1992) numerische Untersuchungen mit
den FEM-Programmen microplane und SBETA durch, die sich hinsichtlich der
Hohlzylindergeometrie an den Versuchen von Bilcik (1991) orientierten. Vorteil
dieser FEM-Rechnungen ist die mdgliche Beurteilung des Tragvermdgens von
Hohlzylinder mit einem grofReren AuBendurchmesser als in den Versuchen
{r/r,= 17). Die Betonhohlzylinder hatten einen Innenradius r, = 9 mm und eine Hohe
h = 30 mm. Der AuRenradius wurde von r, = 50...625 mm (Verhaltnis r,/r,~5 ... 70)
variiert.
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Die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen an
Betonhohizylindern sind in Bild 4.12 dargestelit. Es zeigt den relativen maximalen
Innendruck (Innendruck p,,,;/Zugfestigkeit B,,) in Abh&ngigkeit vom Verhéltnis
Aullenradius r, zum Innenradius r. Die zentrische Zugfestigkeit wurde i.d.R. nach
Heilmann (1969) aus der Betondruckfestigkeit mit R,,=0,24 *R,% bzw. bei
vorhandener Spaltzugfestigkeit mit B, = 0,9 * Bs, ermittelt. Neuner et. al. (1978)
pruften zwar die Spaltzugfestigkeit jedoch wurde bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse auf Grund unterschiedlicher Nachbehandlungsbedingungen
von der Betondruckfestigkeit ausgegangen. Alle Versuchskérper versagten durch
Spalten. Die bis zu einem Verhéltnis r,/r, ~ 17 vorliegenden Versuchsergebnisse von
Bilcik et. al. (1991) stimmen in diesem Bereich gut mit numerischen Ergebnissen
(Pukl et. al. 1992) Gberein.

Insgesamt streuen die Ergebnisse der Versuche relativ stark. So ergeben die
Versuchsergebnisse von Martin (1973) bei gleichem Innendurchmesser deutlich
hohere Werte fur den auf ,, bezogenen Innendruck beim Spalten als die Ergebnisse
der Versuche von Bilcik et. al. (1991) und die numerischen Ergebnisse von Pukl et.
al. (1992). Neben den geometrischen Parametern und der Zugfestigkeit sind
demzufolge weitere EinfluRgroRen auf die Bruchlasten vorhanden. Inwiefern dies in
Anséatzen zur Ermittlung der Traglast bei Betonhohlzylindern beriicksichtigt wird,
sollen die folgenden Ausfiihrungen tber Bruchhypothesen und -theorien zeigen.
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Bild 4.12 Relativer maximaler Innendruck in Abhéngigkeit des Verhaltnisses
Aullendurchmesser/Innendurchmesser; Experimentelle und numeri-
sche Versuchsergebnisse: Innendruck bei dickwandigen Hohlzylindern
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4.4.3 Bruchhypothesen und -theorien

Zur Ermittlung der Traglast von innendruckbeanspruchten Betonhohlzylindern
existieren verschiedene Bruchhypothesen. Die wesentlichen Bruchhypothesen sind
in Tabelle 4.1 zusammengestellt und teilweise in Bild 4.12 mit dargestelit.

Nach der Elastizitatstheorie (Bild 4.13a)) tritt der Bruch beim Erreichen der
Zugfestigkeit am Bohrlochrand ein. Mit Entstehen eines Risses kann sich kein
Gleichgewichtszustand mehr einstellen und das Versagen tritt schlagartig ein.
Entsprechend der Plastizitatstheorie werden die Spannungen im Material
umgelagert, so dall Uber den gesamten Radius konstante Ringzugspannungen in
Hohe der Zugfestigkeit angenommen werden (Bild 4.13b)). Nach Tepfers (1973)
erfolgt der Bruch nach Erreichen einer kritischen Rillange, die er aus einer
Grenzbetrachtung ableitet und als konstant (ry/r,=0,486) ansetzt. Bei der
Berechnung der maximalen Traglast wird davon ausgegangen, daf} im gerissenen
Bereich keine Spannungen senkrecht zur RiRebene und im ungerissenen Bereich
Spannungen nach Elastizitatstheorie (ibertragen werden kénnen (Bild 4.13c)).

Nr. | Autor Bruchkriterium relative Bruchpressung p, ... =
1 Tepfers (1973) | elastisch r 2
(&) -
ri
r 2 'Bzz
(-"-j +1
f;
2 Martin (1973); | plastisch r
Tepfers (1973) £-1|-8,
3 Tepfers (1973) | teilweise gerissen r
(tan & = 1; Fgerssen=0,486 1, 0,3005- —:— Ry
4 Wagner-Grey plastisch, Coulomb’sche k ) .
(1978) Bruchbedingung (r_a) (f—zzk) f—zzk mit k = B,./(0,85"B.)
ri — —

entspricht linearer Bruchmechanik

5 Eligehausen FEM, unregelmanige Spannungsver- r
(1979) teilung in radialer Richtung 109 (ri} -1-R,,
(fur Ubergreifungsstofe abgeleitet)

2 2

6 Noghabai nichtlineare Bruchmechanik r Yr2-r o~y A 1
(1993) teilweise gerissen (-291 R . -Ir( sl I )
(fur Ubergreifungsstofie abgeleitet) AR e i hi=Nden

lon = B¢ * Ge/f?

Annahme < rye <r,

n - Anzahl der Spaltrisse

Iy - charakteristische Lange

Tabelle 4.1 Ansatze zur Berechnung des maximalen Innendruckes bei
Hohlzylindern
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a) elastisch b} plastisch c) teilweise gerissen, nach Tepfers (1973)

ungerissen gerissen

Bild 4.13 Ansétze zur Spannungsverteilung im Augenblick des Versagens

Da sich das Tragverhalten des heterogenen Werkstoffs Beton im mikroskopischen
Bereich schwer beschreiben 1a3t, wurde z.B. in Ivanyi (1976), Eligehausen (1979),
Pusill-Wachtsmuth (1982) und Reineck (1990) eine sogenannte ,Reprasentative
Volumeneinheit* (RVE) definiert, die den Beton in diesem Volumen als Kontinuum
mit ann&hernd gleichen Materialeigenschaften betrachtet. Bei diesem Rechenansatz
tritt das Versagen bei Erreichen der Uber die RVE gemittelten Grenzspannung ein.
Dabei wird von einem ideal-elastischem-sprodem Werkstoffverhalten ausgegangen.

Die in bisherigen Arbeiten fur die RVE eingesetzten Kantenldngen dg,: werden i.d.R.
als ein konstantes Vielfaches des Durchmessers der grolten Zuschlagkérner
angenommen und schwanken teilweise erheblich. Reinke (1986) verweist allerdings
auf eine unterproportionale Verkntpfung von GréRtkorn und Kantenlange, die er
durch Nachrechnen der Ergebnisse von Versuchen ermittelt hat (Bild 4.14).
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IS o Dkm/max Dk = 0,3-0,4
Q 32 glinstiger Sieblinienbereich

.“}./ I I )
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max D, [mm]

- _dRVE = 4 * max Dk mittlerer Verlauf
_____ dRVE = 3 * max Dk ----.-...Streubereich
————— dRVE = 2,3 * max Dk

Bild 4.14 Verknipfung der Kantenlange dg,: der RVE mit dem
Groltkorndurchmesser, nach Reinke (1986)
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Jahn (1983) und Reinke (1986) verknupften die RVE-Methode mit
bruchmechanischen Uberlegungen.

So entwickelt Jahn (1983) zur Beschreibung des Zugversagens mit Hilfe der
Energiemethode der Bruchmechanik ein diskretes Modell und beschreibt in
Anlehnung an Hawkins/Wyss/Mattock (1977) die ,kleinste statistische Einheit"
(RVE) mit Hilfe einer Spannungserholungszone. Die Kantenldnge wird dabei {iber
ein konstantes Vielfaches des Gréfdtkorndurchmessers (dgye = 2,3 d,,,,) ausgedriickt.
Der Ansatz beruht auf der linearen Bruchmechanik und bericksichtigt die
Energieanteile bis zum Lastmaximum. Allerdings zeigten seine Nachrechnungen von
innendruckversuchen mit Hohlzylindern (Neuner et.al. (1978)), dal® durch die
vorgeschlagenen Gleichungen die gemessenen Tragfahigkeiten um bis zu 20 % bis
30 % unterschéatzt werden.

Dies fiihrt Reinke (1986) auf die Vernachlassigung der partiellen Rif3bildung und der
nicht-linearen Energieanteile bei Bauteilen, bei denen Lastumlagerungen zur
Tragfahigkeitserhbhung beitragen kénnen, zurlick. Fir den Anwendungsfall
Betonhohlzylinder geht Reinke aber ebenfalls von homogenen Stoffgesetzen - ohne
Beriicksichtigung diskreter RiRentwicklungen - aus.

In neueren Untersuchungen wird Spalten des Betons hervorgerufen durch
Betonrippenstébe (Van der Veen (1990), Reinhardt (1992), Rosati/Schumm (1992),
Noghabai (1993)) erforscht. Dabei wird das Modell von Tepfers (1973) weitergefiihrt,
wobei das von Hilerborg (1976, 1983) auf Grundlage der nichtlinearen
Bruchmechanik entwickelte , Fictitous Crack Model“ flir den gerissenen Ringanteil
angesetzt wird. Nach diesem Modell kénnen auch nach Uberschreiten der
Zugfestigkeit noch senkrecht zum Ri} stehende Zugspannungen bis zu einer
vorgegebenen Rillweite Ubertragen werden. Mittlerweile finden flir dieses Verhalten
verschiedene Spannungs-RiRoéffnungsbeziehungen in der Literatur (Van der Veen
(1990), Rosati/Schumm  (1992), Noghabai (1993)) Anwendung beim
Betonhohlzylinder — Modell.

444 Zusammenfassung

Die Traglast von dickwandigen Betonhohlzylindern unter Innendruck wurde in
zahlreichen Arbeiten untersucht. Bruchlasten, die nach der Elastizitats- bzw.
Plastizitatstheorie berechnet wurden, stellen dabei untere bzw. obere Grenzwerte
dar. Die angefihrten Versuchsergebnisse streuen stark und liegen in der Regel
zwischen dem plastischen und dem teilweise gerissenen Ansatz. Numerische
Untersuchungen zeigen, dal bis zum Erreichen des maximalen Innendrucks stabiles
RiBwachstum vorliegt. Mit gréRer werdendem Verhaltnis Auf’enradius/Innenradius
unterschreiten numerische Ergebnisse den teilweise gerissenen Ansatz. Dies deutet
auf eine Veranderung der kritischen Riflange vom mehr duktilen zum spréden
Verhalten hin. EinfluR auf die kritische Rillange dlrfte auch die
Materialzusammensetzung des Beton haben.
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Weiterhin werden in den bekannten Rechenansatzen unterschiedliche GréRen zur
Beriicksichtigung der Zugtragfahigkeit (Zugfestigkeit, Spaltzugfestigkeit) gewanhit.
Neuere Untersuchungen auf der Grundlage der nicht-linearen Bruchmechanik soliten
eine bessere Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnisse und Berechnung
ergeben.
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95 _Numerische Untersuchungen

5.1 Aligemeines

Ziel der numerischen Analyse sind Aufschllisse (ber den prinzipiellen Versagens-
mechanismus bei Spaltversagen sowie die Ermittlung des tendenziellen Einflusses
der maldgeblichen Parameter auf die Spaltbruchlast N, .

Eine wirklichkeitsnahe Simulation von Versuchen erméglicht eine 3D-FE-Analyse
unter Verwendung eines realistischen Materialmodells, wie es das eingesetzte
Programm MASA verwendet. Die Rechnungen gliedern sich in Einzelbefestigungen
in Plattenstreifen (Abschnitt 5.3), am Bauteilrand und in der Bauteilecke
(Abschnitt 5.4) sowie Befestigungsgruppen (Abschnitt 5.5). Weitere Einzelheiten
kénnen Ozbolt/Asmus/Jebara (1997) entnommen werden.

Darliber hinaus erfolgten mit dem 2D-Programm SBETA numerische
Untersuchungen zu Biege- und Reibungseinfliissen auf die Spaltbruchlast.

5.2 Verwendete FEM-Programme

Zur numerischen Analyse der Versagensart Spalten durch Befestigungsmittel wur-
den nicht-lineare 3D - Finite — Element — Untersuchungen unter Verwendung des FE
— Programms MASA (Ozbolt (1996)) durchgefihrt. Die grafische Aufbereitung der
Spannungs- und Dehnungsverteilungen erfolgte mit dem kommerziellen Programm
FEMGEN/FEMVIEW. Als Rechner kamen PC’s mit zwei Intel — Pentium Pro Pro-
zessoren und einem erweiterten Arbeitsspeicher von 256 MB zum Einsatz.

Zur Minimierung der Netzempfindlichkeit geht das verwendete FE — Programm vom
Konzept des nichtlokalen Kontinuums aus. In diesem Konzept hangt die Spannung
in einem Punkt von den Dehnungen in einem definierten Volumen ab, welches
mittels einer charakteristischen Lange |, beschrieben wird (Ozbolt (1996)). Diese
wird bestimmt von den Materialkennwerten und als Eingabewert vorgegeben.

In den Rechnungen wurden 3D-Finite-Elemente mit acht Knoten und acht
Integrationspunkten benutzt. Fir den Beton wurden folgende Materialkennwerte
angesetzt: Zugfestigkeit B,,=2,2 N'mm? lokale einachsige Druckfestigkeit
B, = 34 N/mm?, Bruchenergie G = 0,05 N/mm, Elastizitatsmodul E = 25500 MPa,
Querdehnzahl v = 0.18 und I, = 5 mm (Bild 5.1).

Zur Reduzierung der Finite — Elemente — Anzahl und damit zur Verkirzung der
Rechenzeit wurde - falls mdglich - die Achsensymmetrie ausgenutzt. Die in den
verschiedenen Anwendungsféallen verwendete Geometrie zeigt Bild 5.2.

Bei Einzelbefestigungen in der Mitte eines Plattenstreifens wurden zwei
Symmetrieebenen ausgenutzt und dadurch nur ein Viertel der Geometrie modelliert
(Bild 5.2a, Modell A). Zur Uberpriifung dieser Vereinfachung wurden zwei
Vergleichsrechnungen durchgefihrt, wobei die Halfte der Geometrie modelliert
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wurde (Bild 5.2b, Modell B). Bei Einzelbefestigungen am Rand einer Platte (Bild
9.2c) wurde eine zur Verfugung stehende Symmetrieebene ausgenutzt und die
Halfte der Geometrie modelliert. Befestigungen in der Bauteilecke weisen keine
Symmetrie auf, so dafl die gesamte Geometrie modelliert wurde (Bild 5.2d). Bei
Zweifachgruppen wurden 2 Symmetrieachsen ausgenutzt (Bild 5.2e). Die Simulation
von in der Mitte von Plattenstreifen verankerten Befestigungen erfolgte iiber eine
durchgehende zylindrische Offnung {iber die Bauteilhthe. Im Rand- und Eckbereich
wurde das Bohrloch bis zur Verankerungstiefe als zylindrische Offnung
wirklichkeitsnah modelliert.
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Bild 5.1  Lokale einachsige Spannungs - Dehnungskurve
a) Zug b) Druck

Die im Lasteinleitungsbereich von Befestigungsmitteln auf die Bohrlochwandung
wirkenden Spreizkrafte wurden durch Aufbringen radialer Verschiebungen in den
Knoten der Lasteinleitungselemente simuliert. Die Diskretisierung der verschiedenen
FE-Modelle wurde einheitlich durchgefiihrt. Dabei nahm die dichte und feine
Diskretisierung (Seitenldnge ca. 2,5 bis 3 mm) mit zunehmendem Abstand von der
Lasteinleitungsflache ab. Ein Beispiel fir ein FE-Netz zeigt Bild 5.3.

In der Auswertung der numerischen Ergebnisse werden die Spreizkrafte bei den
achsensymmetrischen Fallen nach Gleichung (5.1) ermittelt. Bei den
Anwendungsfallen Bauteilrand bzw. —ecke werden die Lasten durch die kontrollierten
Verschiebungen i.a. nicht achsensymmetrisch tber den Umfang des Bohrloches
verteilt. In diesem Fall erfolgte die Berechnung nach Gleichung (5.2).

S, = Ip.dA (5.1)
mit p = Pressung

A = Lasteinleitungsflache
S, = [p-dA,, (5.2)
mit A, = Projektion einer Halfte der

Lasteinleitungsflache auf die SpaltriRflache
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Bild 5.2 Geometrie der FE-Netze zur Berechnung verschiedener Anwendungsfalle
a) Befestigung in der Mitte eines Plattenstreifens (Modell A)
b) Befestigung in der Mitte eines Plattenstreifens (Modell B)
c) Befestigung am Bauteilrand
d) Befestigung in der Bauteilecke
e) Zweifachbefestigung in der Mitte eines Plattenstreifens; Achsabstand
parallel zum Bauteilrand

Bild 5.3 Geometrie und FE-Netz fiir eine Einzelbefestigung in Plattenstreifen
(mittig)
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5.3 Einzelbefestigungen in Plattenstreifen
3.3.1 Durchgefiihrte Berechnungen

Bei Plattenstreifen wurden die Abmessungen des Bauteils und des
Befestigungsmittels variiert. Die durchgefilhrten Berechnungen sind im Uberblick in
Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Bauteilparameter sind die Bauteilbreite b (Serie Nr. 1) und
Bauteilhthe h (Serie Nr. 2). Das Befestigungsmittel ist durch die Verankerungstiefe
(Serie Nr. 3) sowie die Lasteinleitungsflache (Serie Nr. 4) charakterisiert. Die
Lasteinleitungsflache wird bestimmt durch den Bohrlochdurchmesserd, und die
Lasteinleitungshdhe he. Die Variation der Verankerungstiefe erfolgte  Dbei
proportionaler Anderung der Bauteilabmessungen.

Zur Vereinfachung der Rechnungen wurden id.R. zwei Symmetrieebenen
(entspricht einem Viertel des Bauteils) ausgenutzt. Eine Uberpriifung der
Zulassigkeit dieser Verfahrensweise erfolgte durch die Serie Nr. 5, in der nur eine
Symmetrieebene verwendet wurde. In Serie Nr. 6 wurde nochmals der EinfluR der
Bauteilh6he bei einer veranderten Versuchsabstiitzung (mit Auflagerplatte) unter-
sucht.

Nr. Parameter Modellkérper | h h b=2%,| dg | hg D,
mm | mm mm | mm | mm | N/mm?
1.1 | Bauteilbreite Modeli A 80 160 160 18 10 131,6
1.2 320 163,0
1.3 640 217,2
2.1 | Bauteilhthe Modell A? 80 120 320 18 10 126,8
2.2 160 163,0
2.3 240 172,4
3.1 | Verankerungstiefe Modell A 40 | 2*hy | 4*hy 18 10 81,6
3.2 160 2356
3.3 320 287,5
4.1 | Lasteinleitungsflache Modell A 160 | 320 640 72 | 10 | 184,2
4.2 40 75,2
4.3 18 10 2356
4.4 40 148,8
5.1 | Bauteilbreite Modell B 80 160 160 18 10 124.8
5.2 | (Symmetrieeinflull) 640 152,9"
6.1 | Versuchsabstiitzung/ Modell AY 80 | 160 320 18 | 10 | 1651
6.2 | Bauteilnbhe 240 188,7

"okales Versagen
2'mit | = 2b; sonst | = b (siehe Bild 5.2)
¥ Simulation einer engen Versuchsabstitzung mit Platte (320 mm x 320 mm)

Tabelle 5.1 Zusammenstellung und Ergebnisse der FEM-Berechnungen -
Befestigungen in Plattenstreifen
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5.3.2 Versagensmechanismus

Als Versagen bei den durchgefiihrten FEM-Rechnungen war in der Regel Spalten zu
beobachten (Bild 5.4). Die Analyse des Spannungs- und Dehnungsverlaufes erlaubt
Rlckschlisse auf den Versagensmechanismus bei Spaltversagen. Danach
herrschen vor Erreichen der Bruchlast in unmittelbarer Nahe der
Lasteinleitungsflache hohe dreidimensionale Druckspannungen. Diese breiten sich
nahezu kugelférmig aus. Ursache hierfur ist die verhaltnismaRig kleine gegeniber
dem umgebenden Material nahezu , punktuelle* Lasteinleitungsflache. Betrachtet
man die Spaltebene, zeigen sich ober- und unterhalb der Druckzonen Zug-
spannungszonen (Bild 5.5). Mit fortschreitender Belastung nehmen diese sowohl in
als auch senkrecht zur Lastrichtung zu. Das Spaltversagen tritt ein, wenn sich diese
Schadigungszonen zusammenschliefien.

Eine qualitative Darstellung der Zugspannungs- und Dehnungsverldufe fir
unterschiedliche Ebenen bei unterschiedlichen Belastungsstufen zeigt Bild 5.6.

Die  Schadigungszonen bilden sich aufgrund eines nichthomogenen
Dehnungsfeldes, das eine Folge der nichthomogenen Randbedingungen ist. Bei den
schmalen Platten ist die Nichthomogenitdt des Dehnungsfeldes deutlicher
ausgebildet. Dadurch wird das Verhalten in diesen Platten spréde. Demgegeniber
ist bei breiten Platten die Nichthomogenitdt des Dehnungsfeldes weniger
ausgepragt. Infolgedessen ist das Verhalten dort duktiler und man braucht eine
hoéhere Last um einen nichthomogenen Zustand, der Spaltversagen verursacht, zu
generieren. Bei sehr breiten Platten bilden sich keine Spaltzugzonen und die Platte
versagt nicht durch Spalten, sondern auf Grund eines lokalen Betonversagens auf
Druck.

In den Spannungsbildern bei Hochstlast erscheint im Bereich der Lasteintragung
eine deutliche Ribildung (Bild 5.5a); dunkle Flachen = Uberschreiten der
Zugfestigkeit). Diese RilRgebiete weisen darauf hin, dall mit zunehmender Last
zunachst eine stabile RiBausbreitung stattfindet. Bei Erreichen einer kritischen
Rilange bzw. eines kritischen Rifvolumens ist die Hochstlast erreicht und der
Lastabfall und instabiles RiBwachstum treten ein.

Bild 5.7 zeigt die Zugspannungsverteilung bei Héchstlast tber die relative Riflldnge
fuar verschiedene Bauteilbreiten und ansonsten konstanten Parametern. Er-
wartungsgemal nimmt die relative kritische RiBlange |y isen/lgesame Mit zunehmender
Bauteilbreite ab. Die Rif3lange wurde dabei aus der Verteilung der Hauptzug-
spannungen in der Spaltebene ermittelt und stellt die mittlere Entfernung der
Hoéchstzugspannungen von der Lasteinleitungsfliche senkrecht zur Lastrichtung
bezogen auf die Gesamtlange (entspricht halber Bauteilbreite) dar. Sie betragt fir
die Bauteilbreiten b = 160 mm ca. 55% und fiir b = 640 mm ca. 30%. Als Ursache fir
die Abnahme der kritischen Rillange wird der Malistabseinflul angesehen. Bei
gréfer werdender Bauteilbreite kann von einem verringerten Mafistabseinfluf
ausgegangen werden, denn die Inhomogenitaten des Dehnungsfeldes nehmen ab
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und die nominale Festigkeit (o, = N,/(b*h)) und kritische RiRlange streben einem
konstanten Wert entgegen.

Ein ahnliches Verhalten ist sowohl bei numerischen als auch bei experimentellen
Untersuchungen bei Betonausbruch im Bereich der Mantellinie von Betonaus-
bruchkegel beobachtet worden (Sawade/Eligehausen (1989); Eligehausen/Ozbolt
(1290)).

Bild 5.4 Einzelbefestigungen in Plattenstreifen - Spaltrilverlauf
(Hauptdehnungen)
a) Viertelplatte (Modeil A)
b) Halbplatte (Modell B)

Bild 5.5 Einzelbefestigungen in Plattenstreifen — SpaltriRebene (Modell A)

a) Hauptspannungen in der RiBebene bei Hchstlast
b) Hauptdehnungen in der RiRebene nach Uberschreiten der Hochstlast
(abfallender Ast)
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Bild 5.6 Qualitativer Spannungs- und Dehnungsverlauf bei unterschiedlichen
Belastungsstufen

a) Qualitativer Zugspannungsverlauf in Ho6he der Lasteintragung
senkrecht zur Spaltebene
b) Qualitativer Dehnungsverlauf in Richtung Bauteilbreite in Spaltebene

c) AQualitativer Dehnungsverlauf Gber die Bauteilhéhe senkrecht zur
Spaltebene




5 Numerische Untersuchungen 53

2,5

-
(4] ~N
¢ i

Spannunge: {N/mmz]

-
5

0,5 +

0 . , , i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relative horizontale Rifdlange {-]

Bild 5.7 In FEM Rechnungen ermittelte Zugspannungsverteilung bei Hochstlast in
der Spaltebene in Hohe der Lasteinleitung bei unterschiedlichen

Bauteilbreiten, Bauteilhdhe h = 160 mm, Verankerungstiefe h., = 80 mm

5.3.3 Geometrie und FE-Netz

Zur Untersuchung des Einflusses der Bauteilbreite auf die Spaltbruchlast wurden
zwei Berechnungsserien (Serie Nr. 1 und 5) durchgefiihrt. In der Regel wurde in den
Berechnungen nur ein Viertel des Versuchskorpers modelliert (Serie Nr. 1 bis 4 und
Nr. 6; siehe Bild 5.3a; als Modell A bezeichnet). Um zu Uberpriifen, ob die
Ausnutzung zweier Symmetrieebenen realistische Ergebnisse liefert, wurden
zusatzlich zwei Berechnungen durchgefihrt, in denen nur eine Symmetrieebene
ausgenutzt wurde (Serie Nr. 5; siehe Bild 5.3b; als Modell B bezeichnet). Letztere
Analyse ist deutlich aufwendiger, aber auch realistischer.

In Bild 5.8 sind die Last-Verschiebungs-Kurven (fiir die Berechnungsmodelle A und
B (siehe Bild 5.2a) und b)) dargestellt. Fur den Fall b = 160 mm zeigen die Last-
Verschiebungs-Kurven sowie die Bruchlasten eine gute Ubereinstimmung. Hier trat
bei beiden Modellen das Versagen durch Spalten des Betons ein. Bei der
Bauteilbreite b =640 mm zeigen die Last-Verschiebungs-Kurven als auch die
Bruchlast voneinander abweichende Ergebnisse (Bild 5.8b). Ursache hierfir sind
unterschiedliche Versagensarten. So tritt beim Modell B kein Spalten, sondern
lokales Versagen des auf Druck beanspruchten Betons auf. Deshalb sind die
Rechenergebnisse der Modelle A und B fiir b = 640 mm nicht vergleichbar. Der
Vergleich der Brucharten beim deutlich unsymmetrischen (Modell A) und beim
symmetrischen (Modell B) FE-Netz lafit erkennen, daR die Bruchart nicht von der
Elementierung beeinflult wurde. Da der numerische Aufwand bei der Verwendung
des Modells A gegeniiber Modell B deutlich kleiner ist, aber gleiche Ergebnisse bei
der Versagensart Spalten bei beiden Modellen erwarten 1aRt, wurde fiir die weiteren
numerischen Untersuchungen in Plattenstreifen nur das Modell A angewendet.

Das Last-Verschiebungs-Verhaiten weist fiur die untersuchten Bauteilbreiten
Unterschiede auf (Bild 5.8a)). Bauteile mit geringer Bauteilbreite versagen auf eine
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far Spalten typische, sprode Weise mit wenig Vorschadigung vor Auftreten des
Bruches. Hingegen zeigen die Last-Verschiebungs-Kurven der Bauteile mit gréRere
Bauteilbreite ein duktileres Verhalten vor dem Spaltversagen. Als ursachlich dafir
wird die groBere lokale Schadigung des Betons am Ort der Lasteinleitung
angesehen, die infolge der grofReren Last bei groRen Bauteilen aber gleicher
Lasteinleitungsflache auftritt (siehe Abschnitt 5.3.2).

a) b)
150 125
125 7 100 -
Z100 Z ]
= = 75
© ©
£ 75+ £ b
.% B Last-Verschiebungskurven % 50 —
% 50 =160 mm. hyr= 80 mm a Last-Verschiebungskurven
[ R [POUNTO, b= 160 mm » T h= 160 mm, heF 80 mm
p3- 30| R P b= 320 mm 25 e b= 160 mm, (Halbplatte)
g b= 640 mm b= 640 mm, (Halbplatte)
0 i ' 1 ' ¥ ] 1 l T o l T l T I 1} I 1] ‘ L)
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm)]

Bild 5.8: Einzelbefestigungen in Plattenstreifen - Last-Verschiebungskurven bei
Variation der Bauteilbreite
a) Viertelplatte (Modell A)  b) Halbplatte (Modell B)

5.3.4 Auswertung der numerischen Ergebnisse
5.3.4.1 Allgemeines

Das Versagen erfolgte in den FE-Rechnungen i.d.R. durch Spalten. Nur bei
Rechnung Nr. 3.3 (Tabelle 5.1; h, =320 mm, b =4 h,, h =2 h,) und Nr. 5.2 (Tabelle
51, b=640mm, nur eine Symmetriecebene ausgenutzt) trat Ilokales
Betondruckversagen im Lasteinleitungsbereich auf. Dies ist auf die extrem hohen
Druckspannungen im Lasteinleitungsbereich zurickzufihren. Auf Grund des zum
Spalten unterschiedlichen Versagens werden diese Bruchlasten bei der Auswertung
nicht berlicksichtigt.

Die Spaltbruchlasten sind in Abhangigkeit der variierten Parameter Bauteilbreite b
(Bild 5.9), Bauteilhéhe h (Bild 5.10), Lasteinleitungsflache (Bild 5.11), Veranke-
rungstiefe h,, (Bild 5.12) dargestellt. Weiterhin wurde der Mafistabseinflul bei
proportionaler Anderung der Bauteilabmessungen und Lasteinleitungsflaiche zur
Verankerungstiefe untersucht (Bild 5.13).
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53.4.2 Bauteilbreite

Der Anstieg der Spaltbruchlast in Abhangigkeit von der Bauteilbreite ist
proportional b***, d.h. die nominalen Spannungen oy = 8,/(b-h) nehmen mit
zunehmender Bauteilbreite ab.

Die Abnahme der nominalen Festigkeit mit zunehmender Bauteilbreite ist auf einen
Mafistabseinflud zurlickzufuhren. Allerdings strebt die nominale Festigkeit sowie die
kritische Rilange (Bild 5.7) mit zunehmender Bauteilbreite einem konstanten Wert
entgegen. Als Ursache dafur wird die bei groReren Plattenbreiten nicht so stark
ausgepragte Inhomogenitét des Dehnungsfeldes angesehen, so daR das Bauteil
dann ohne signifikanten MaRstabseinflul versagt, wenn in der SpaltriBebene die
Betonzugfestigkeit erreicht wird. Dieses Verhalten ist typisch fir Geometrien, die
einen instabilen Rilverlauf aufweisen (Ozbolt (1996)). Weisen solche Geometrien
kleine Bauteilabmessungen auf, ist der Mafistabseinflui stark ausgepragt, weil bei
kleinen Bauteilen die mit der RiBbildung verbundene Energiefreisetzungsrate zur
Betonbruchenergie gering ist.
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Bild 5.9: Numerische Ergebnisse: Spaltbruchlast in Abhangigkeit von der
Bauteilbreite

5.3.4.3 Bauteilhdhe

Zur Untersuchung des Einflusses der Bauteilhdhe wurden Rechnungen ohne
(h=120mm bis 240mm) wund mit enger (h=160mm und 240 mm)
Versuchsabstitzung durchgefiihrt. Eine enge Versuchsabstiitzung (Auflagerplatte)
wurde zur Vermeidung von Biegeeinflissen teilweise in den experimentellen
Untersuchungen verwendet. Es sollte gekiart werden, ob die Versuchsdurchfihrung
mit  Auflagerplatte = gegenliber Versuchen ohne Auflagerplatte  einen
unterschiedlichen Einflul auf die Bauteilhdhe hat. Die in den FEM-Rechnungen
modellierte quadratische Auflagerplatte hat eine Kantenlange von 320 mm und lieft
keine Verschiebungen in vertikaler Richtung zu.

Fir eine Verankerungstiefe h,, = 80 mm und eine Bauteilbreite b = 4h,, ergeben sich
ab Bauteilhdhen h22h, keine signifikanten Laststeigerungen, wenn keine
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Auflagerplatte verwendet wird (Bild 5.10). Eine Reduzierung der Bauteilhdhe auf
h = 1,5h,, gegenlber h = 2h, hat einen Lastabfall auf ca. 80% zur Folge. Diese
unterschiedliche Tendenz beim EinfluR der Bauteilhbhe spiegelt sich auch in den
Bruchbildern wieder. So geht das bei Bauteilhbhen h <2 h, zu beobachtende
Spailtversagen bei der Bauteilhéhe h = 3 h,, in ein Mischversagen aus Spalten und
seitlichem Betonausbruch tber.

Fur h = 2h,, wurden ohne und mit Auflagerplatte etwa gleiche Bruchlasten ermittelt.
Unterschiedliche Ergebnisse ergaben sich bei h=3h, So erhdhten sich die
Bruchlasten bei h = 3h, gegenliber h = 2h, mit Auflagerplatte um ca. 15%. Ohne
Auflage erhéhte sich die Bruchlast nur um ca. 6% (Bild 5.10).
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hes = 80 mm - - 43 - - mit Auflagerplatte
e
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Bauteilhdhe h [mm]}

Bild 5.10: Numerische Ergebnisse: Spaltbruchiast in Abhangigkeit von der
Bauteilhéhe

5.3.44 Lasteinleitungsfliche: Bohrlochdurchmesser und Lasteinleitungs-
héhe

Untersuchungen zur Teilflachenbelastung zeigen, dal die Spaltbruchlast von der
lasteinleitenden Flache abhangig ist. Deshalb wurden in einer Rechenreihe der
Bohriochdurchmesser (dg =18 und 72 mm) sowie die Lasteinleitungshéhe
(hie =10 mm und 40 mm) bei konstanten Bauteilabmessungen (h,= 160 mm;
h = 2h,; b = 4h,,) variiert (Bild 5.11).

Die Berechnungen zeigen, dall die Spaltbruchlast mit zunehmender
Lasteinleitungsflache degressiv zunimmt. Dies bedeutet, daR mit Zunahme der
Lasteinleitungsflache und ansonsten konstanten Bauteilabmessungen die Pressung
bei Hochstlast abnimmt.
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Spaitbruchlast [kN]

Bild 5.11:
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Numerische  Ergebnisse:  Spaltbruchlast in  Abhangigkeit vom
Bohrlochdurchmesser und von der Lasteinleitungshéhe

Verankerungstiefe

Bei der Variation der Verankerungstiefe h, =40, 80, 160, 320 mm betrug die
Bauteilbreite b = 4h,, und die Bauteilhéhe h = 2h,,. Damit wurden alle Abmessungen
des Bauteiles mit Ausnahme des Bohrlochdurchmessers (dg =18 mm) und der
Lasteinleitungshohe (i = 10 mm) proportional skaliert. Bei einer Verankerungstiefe
he; = 320 mm trat Betondruckversagen auf.

In Bild 5.12 sind die Abhéngigkeiten zwischen den Bruchlasten und der
Verankerungstiefe dargestelit. Es wird deutlich, daR die Spaltbruchlast nahezu linear
mit der Verankerungstiefe ansteigt, wenn die Lasteinleitungsfiiche konstant bleibt.

Spaltbruchlast [kN]

Bild 5.12:
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Numerische Ergebnisse: Spaltbruchlast in Abhangigkeit von der
Verankerungstiefe
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5.3.4.6 MaRstabseinflu

Fur variierte Bohrlochdurchmesser und Lasteinleitungshthen und bei zur
Verankerungstiefe konstanten Bauteilabmessungen (b = 4h,; und h = 2h,) ist in Bild
5.13 die Spaltbruchlast als Funktion der Verankerungstiefe dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen, daB sich bei konstantem Bohrlochdurchmesser d; und
konstanter Lasteinleitungshdhe h. ein Anstieg der Spaltbruchlast ungefahr
proportional zu h’” ergibt. Skaliert man bezogen auf die Verankerungstiefe alle
Abmessungen einschlieBlich der Lasteinleitungsflache, zeigen die Ergebnisse eine
Zunahme der Bruchlast, die proportional zu h.?ist, d.h. in diesem Fall gibt es in dem
untersuchten Bereich (40 mm < h, < 160 mm) keinen Mafstabseinfluf3.

Es ist festzustellen, daR bei konstanten Lasteinleitungsflachen aber proportionaler
Zunahme der Bauteilabmessungen ein ausgepragter Malstabseinflu zu
becobachten ist, wahrend eine proportionale Zunahme aller Abmessungen - Bauteil
und Lasteinleitungsflaiche - keinen MaRstabseinflu® zur Folge hat. Ein stark
ausgepragter Malistabseinflul ist zu beobachten, wenn infolge der hohen lokalen
Druckspannungen in der Lasteinleitungszone die Inhomogenitat des
Dehnungsfeldes mit zunehmender BauteilgroRe nicht konstant bleibt. Steigt aber die
Lasteinleitungsflache mit zunehmenden Bauteilabmessungen proportional an, bleibt
die relative Inhomogenitdt des Dehnungsfeldes etwa konstant. Somit tritt kein
MaRstabseinflu® auf und die Bruchlast nimmt proportional mit h,? zu.
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Bild 5.13: Numerische Ergebnisse: Spaltbruchlast in Abhangigkeit von der
Verankerungstiefe

Tragt man in Analogie zur Teilflaichenbelastung die Spaltbruchlast iber das Produkt
aus Bruchflache Az, = b - h und Lasteinleitungsflache Ayare =27 -1;- h flr alle
Ergebnisse mit Spaltversagen auf, nimmt die Spaltbruchlast in Abh&ngigkeit von den
maBgebenden Flachen proportional mit dem Exponenten 0,49 zu. Damit zeigt sich
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eine gute Ubereinstimmung mit dem Ansatz fur extrem hohe Teilflachenbelastung
nach Lieberum (1987).
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Bild 5.14 Numerisch ermittelte Spaltbruchlast in Abhangigkeit vom Produkt aus
Bruchflache Ag, ., und Lasteinleitungsflache Ayure.

5.4 Einzelbefestigungen am Bauteilrand und in der Bauteilecke
5.4.1 Durchgefiihrte Berechnungen

Die 3D-FEM-Analyse zum EinfluR des Randabstandes einer Einzelbefestigung am
Bauteilrand wurde unter Ausnutzung einer Symmetrieebene (Bild 5.15a))
durchgefiihrt. Bei konstanter Bauteilhdhe h =160 mm, Verankerungstiefe
hs =80 mm,  Bohrlochdurchmesser d; =18 mm  und Lasteinleitungshohe
h.e = 10 mm wurde der Randabstand variiert.

Bei Befestigungen in der Bauteilecke (c, = ¢,) konnte keine Symmetrie ausgenutzt
werden, so dall das ganze Bauteil modelliert wurde (Bild 5.15b)). Die Bauteilbreite
war zu b = 4c festgelegt. Die Randabstande in der Bauteilecke ¢, = ¢, variierten bei
ansonsten konstanten Parametern. An den Bauteilrindern ohne Befestigung wurde
eine Einspannung angenommen.
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3c I l
| 3c |

a) Bauteilrand b) Bauteilecke
Bild 5.15 Geometrie und FE-Netz von Einzelbefestigungen am Bauteilrand und in
der Bauteilecke

In Tabelle 5.2 ist eine Ubersicht der durchgefilhrten Rechnungen einschlielich der
Spaltbruchlasten zusammengestellt.

Nr. Parameter Anwendungsfall het h c Nyso |
mm mm mm kN
1.1 Randabstand Bauteilrand 80 160 40 62,05
1.2 80 77,83
1.3 160" 78,74
2.1 Randabstand Bauteilecke 80 160 40 46,92
2.2 80 78,04
2.3 160 93,65

" lokales Versagen des Betons auf Druck
dg= 18 mm, hz =10 mm
Tabelle 5.2 Durchgefuhrte FEM-Rechnungen zu Einzelbefestigungen am
Bauteilrand und in der Bauteilecke

5.4.2 EinfluB des Randabstandes — Bauteilrand

Die Abhangigkeit der Spaltbruchlast bei Einzelbefestigungen am Bauteilrand vom
Randabstand zeigt Bild 5.16. Mit zunehmendem Randabstand bis ¢ <80 mm ist
Spaltversagen (Bild 5.17a)) zu beobachten und die Spaltbruchlast steigt an. Bei
Erhohung des Randabstandes auf ¢ = 160 mm ist ein nur sehr geringer Anstieg der
Bruchlast zu verzeichnen. Ursache hierfur ist lokales Versagen des Betons auf
Druck. Charakteristisch fir den SpailtriRverlauf auf der Betonoberflache (Bild 5.17b))
ist ein relativ flacher Riflwinkel zum Rand (o = 35°) bei kieinen Randabstanden
(c =40 mm), der mit zunehmendem Randabstand (c = 80 mm) gréfier (a ~ 45°) wird.
Diese Tendenz zeigt sich auch bei Zugversuchen mit der Versagensart seitlicher
Betonausbruch (Furche (1990)), bei Querlastversuchen zum Bauteilrand mit der
Versagensart Betonkantenbruch (Fuchs (1990)) und bei eigenen Versuchen (Asmus
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(1995/5)). Berucksichtigt man nur die Rechnungen mit Spaltversagen ergibt sich ein
Anstieg der Spaltbruchlast zu N, , ~ ¢*®.

100 i
[
|
I

80

y= 18,58x°'33‘
60 - / [
40

20 /
0 } ]

0 40 80 120 160 200
Randabstand ¢ [mm]

Spaltbruchlast [kN}

D Spalten  a lokales Betondruckversagen

Bild 5.16 Numerisch ermittelte Spaltbruchlasten einer Einzelbefestigung am
Bauteilrand in Abhangigkeit vom Randabstand
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a) Hauptdehnungsvérteilung bei “ b) Schematischer Spaltritverlauf
Héchstlast; ¢ = 80 mm
Bild 5.17 Einzelbefestigung am Bauteilrand

5.4.3 EinfluB des Randabstandes — Bauteilecke

Die ermittelten Spaltbruchiasten N, steigen proportional zum Randabstand mit c*®
an (Bild 5.18). In den Hauptdehnungsverlaufen lokalisieren sich 2 von der Last-
einleitung zu den Bauteilrandern verlaufende Hauptrisse, die bei kleinem Randab-
stand nahezu senkrecht zum Rand stehen (a~90°) und mit zunehmendem
Randabstand flacher werden (Bild 5.19b)). Weiterhin ist zu beobachten, dal bei
kieinem Randabstand ¢ =40 mm die Spaitrisse ausgehend von der Lasteinlei-
tungsflache flach nach unten geneigt zum Bauteilrand verlaufen. Dadurch kann bei
c=40mm nicht die ganze Bauteilhéhe aktiviert werden. Mit zunehmendem
Randabstand wird der Winkel B gréRer und es sind iiber die Bauteilhohe durchge-
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hende Risse zu beobachten. Andeutungsweise ist dieser Effekt auch am Bauteilrand
(Anhang A-6) zu erkennen.

y = 7,8747x%5

[e-]
o
[om |
Lad]
'\

[2]
o

Spaltbruchlast [kN]

o
(=]

O Spalten

0 40 80 120 160 200
Randabstand ¢ [mm]

Bild 5.18 Numerisch ermittelte Spaltbruchlasten einer Einzelbefestigung in der
Bauteilecke (c, = c¢,) in Abhangigkeit vom Randabstand

Draufsicht Schnitt A-A

a) Hauptdehnungsverteilung bei Hochstlast; b) Schematischer Spaltriiver-
c =40 mm lauf
Bild 5.19 Einzelbefestigung in der Bauteilecke

5.4.4 Vergleich Bauteilrand — Bauteilecke

Im Unterschied zum Bauteilrand werden die Spaltbruchlasten in der Bauteilecke
durch 2 Rander beeinfludt (Bild 5.20). Auf Grund dessen sind am Bauteilrand héhere
Bruchlasten zu erwarten.

Dies bestatigt ein Vergleich der Spaltbruchlasten Bauteilrand/Bauteilecke in Ab-
hangigkeit vom Randabstand (Bild 5.21). Danach ergeben sich bei kleinen Randab-
standen relativ grolRe Spaltbruchlasterhdhungen am Bauteilrand gegeniber der
Bauteilecke (c =40 mm; N, rano/Nuspecke  1,4). Bei Randabstanden ¢ =80 mm
wurden etwa gleiche Lasten ermittelt. Ein Vergleich fur ¢ = 160 mm entféllt auf Grund
der unterschiedlichen Versagensarten.
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I c, Ic1
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Bild 5.20 Einzelbefestigungen am Bauteilrand und in der Bauteilecke
a) Bauteilecke: Zweiseitiger Randeinfluf
b) Bauteilrand: Einseitiger Randeinfluf}
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Bild 5.21 Verhdltnis der numerisch ermittelten Spaltbruchlasten Bauteil-
rand/Bauteilecke in Abhangigkeit vom Randabstand

5.5 Befestigungsgruppen

Neben dem EinfluR von geometrischen ParametergréRen (Bauteil und Befesti-
gungsmittel) sind bei Befestigungsgruppen die Abstinde zwischen den Befesti-
gungen zu beriicksichtigen. Deshalb wurden zur Untersuchung des Einflusses der
Achsabstande 3D-FEM-Rechnungen mit Zweiergruppen durchgefiihrt.

In diesen Rechnungen wurde der Achsabstand parallel zum Bauteilrand in
Plattenstreifen (b = 160 mm und b = 320 mm, h = 160 mm) variiert (Tabelle 5.3). Die
Verankerungstiefe betrug h, = 80 mm.



64

5 Numerische Untersuchungen

Nr. het h b/hgs Sy/hg Ny
mm mm mm kN

1 80 160 2 0 70,60
2 1 114,89
3 2 140,08
4 4 0 92,20
5 2 153,11
6 4 186,79

Tabelle 5.3 Durchgefiihrte FEM-Rechnungen zu Zweiergruppen in Plattenstreifen
parallel zum Bauteilrand

Bild 5.22 Zweiergruppen in Plattenstreifen parallel zum Bauteilrand

In schmalen Plattenstreifen (b = 160 mm) tritt eine Verdopplung der Spaltbruchlast
einer Zweifachbefestigung gegeniiber einer Einzelbefestigung bei s =b =160 mm
ein (Bild 5.23). Bei diesem Achsabstand sind in den Hauptdehnungsbildern (Anhang
A-7) nur Spaltrisse zum Bauteilrand (o ~ 45°), die auf eine unabhéngig voneinander
wirkende Befestigung hinweisen, zu beobachten. Daraus ergibt sich eine
Verdopplung der Spaltbruchlast. Im Gegensatz dazu zeigt sich beim Achsabstand
s = 80 mm, neben einem Spaltril zum Rand, ein Ri entlang der gemeinsamen
Achse zwischen den Befestigungen, der auf ein sich gegenseitiges beeinflussendes
Tragverhalten schliefden IaRt.

Erhéht man die Bauteilbreite auf b = 320 mm, so erhoht sich die Spaitbruchlast einer
Zweiergruppe bei s=2h,=b/2=160mm nur um ca. 65% gegeniber der
Spaltbruchlast einer Einzelbefestigung. In diesem Fall ist somit noch von einer
gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen Befestigungen der Gruppe auszugehen.
Eine Verdopplung der Spaltbruchlast ist bei s =b =320 mm = 4h,; zu verzeichnen.
Die Zunahme der relativen Spaltbruchlasten Zweiergruppe/Einzelbefestigung erfolgt
bei schmalen Bauteilbreiten (b = 160 mm) nahezu linear zum Achsabstand. Ubertragt
man dies auf die Bauteilbreite (b =320 mm) sollte eine Verdopplung bei s = 3h
eintreten.
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Bild 5.23 Verhaltnis der numerisch ermittelten relativen Spaltbruchlasten
Zweiergruppe/Einzelbefestigung in Abhangigkeit vom Achsabstand einer
Zweiergruppe parallel zum Bauteiirand in Plattenstreifen (h = 160 mm,
hes = 80 mm)

5.6 EinfluB der Biegung und der Reibung
5.6.1 Aligemeines

Untersuchungen von Walser (1990) mit formschliissigen Befestigungsmitteln in
Plattenstreifen haben einen signifikanten EinfluR des Versuchsaufbaus und der
Abstutzweite auf die Spaltbruchlast gezeigt. Darliber hinaus ist auch ein Einfluf der
Reibungsverhaltnisse zwischen Abstiitzung der Versuchseinrichtung und Bauteil
sowie gegebenenfalls zwischen Bauteil und Auflagerflache auf die Spaltbruchlast zu
vermuten.

Nach Untersuchung eines eventuellen Einflusses des Versuchsaufbaus auf die
Spaltbruchlast wird der Frage nachgegangen, wie sich eine Uberlagerung der durch
das  Befestigungsmittel  hervorgerufenen Ringzugspannungen mit den
Biegespannungen bei unterschiedlichen BauteilgrofRen und Lasteinleitungsorten
(Zug- oder Druckzone, Spannungsnullinie) auf die Spaltbruchlast auswirkt.

Diese Effekte wurden mit dem kommerziellen 2D — Programm SBETA numerisch
analysiert. Durch die Verwendung dieses Programms konnten sowohl horizontale als
auch vertikale Kréfte im Lasteinleitungsbereich aufgebracht werden. Damit war eine
realistische Simulation der Verhaltnisse bei Diibeln méglich. Das in der Rechnung
realisierte Verhdltnis von Spalt- zu Zugkraften betrug 1. Da Versuche in
Plattenstreifen simuliert wurden, erschien die Vereinfachung auf einen ebenen
Spannungszustand gerechtfertigt und fir die hier untersuchte Problematik
ausreichend. Das in SBETA verwendete Stoffgesetz basiert auf dem Konzept des
verschmierten Risses und beriicksichtigt das nicht-lineare Tragverhalten von Beton.
Einzelheiten zu den durchgefiihrten Rechnungen enthalt Pukl/Asmus/Eligehausen
(1996).
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5.6.2 EinfluB des Versuchsaufbaus und der Reibung
5.6.2.1 Durchgefiihrte Berechnungen

Da zahlreiche Versuche mit enger Abstiitzung ohne Biegeeinflu durchgeflhrt
wurden, war zu untersuchen, welche Auswirkungen unterschiedliche Abstlitzungen
der eingeleiteten Last (linear, flachenférmig, variierte Steifigkeit) bei verschiedenen
Reibungsverhaltnissen (ohne und mit Teflon) haben. Hierzu wurden zahlreiche
Versuchsaufbauten (Bild 5.24) simuliert und eine reibungsfreie oder mit einem
Reibungskoeffizient von 0,1 versehene Abstltzung untersucht.

Einen Uberblick der durchgefithrten FEM-Rechnungen gibt Tabelle 5.4.

5.6.2.2 Ergebnisse

Fir Spaltversuche sollte eine ausreichend steife Abstiitzung (Stahlplatte mit einer
Dicke > 30 mm) verwendet werden. Wirkt zwischen Bauteil und Abstiitzung erhéhte
Reibung, kann dies zu hdheren Spaltbruchlasten fuhren. Vorstellbar ist, dal Ab-
stitzungen mit erhdhter Reibung wie eine Art Zugband wirken, die den beim Spalten
angreifenden Zugkraften entgegengerichtet sind. Die Spaltbruchlasterhthung bei
einem Versuchsaufbau, bei dem Reibung zwischen dem Bauteil und der Abstiitzung
auftritt, gegeniiber einer reibungsfreien Abstiitzung betrug bis zu 10% (Bild 5.25).
Allerdings zeigt sich in weiteren Rechnungen, dal der Einflu der Reibung mit
zunehmender Abstiitzweite abnimmt (Bild 5.26).

Wie zu erwarten, steigt der Biegeeinflul mit zunehmender Abstiitzweite an, was eine
gravierende Reduzierung der Spaltbruchlast zur Folge hat (Bild 5.26).

" ﬂr ’ seipiet N ?' i; Dicke

4t 4t
.................... -
Abstiitzung: biegefreie Platte Abstiitzung: Stahiplatte
i
) d) e)

125 Tn TN 50 T'

< " Abstlitzung Reibungskraft

YYYY AAAAZ ->¥ I g4t LA 44 YYY

Abstitzung; Fiichenabstitzung; Abstiitzung: Parallel; 1-Punkt Abstutzung: Parallel

Abstitzweite

Bild 5.24 Schematische Darstellung der in FEM-Rechnungen simulierten Ab-
stitzungen
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Nr. | Abstitzweite i | Reibung Art der Abstitzung, Dicke N, By siche
bzw. Aufiager Bild 5.24
mm N/mm? mm
1.1 - 0 hiegefreie Platte 52,84 11,84 a)
1.2 50 G Stahiplatie 10 mm 27,08 19,82 b)
1.3 Stahiplatte 30 mm 53,03 21,62 b)
1.4 Parallel, 1-Punkt 55,54 10,65 d)
1.5 Parallel, 50 mm 55,06 5,12 e)
1.6 Parailel, 125 mm 54,58 5,11 c)
1.7 0,1 Stahiplatte 30 mm 57,70 22,48 b)
1.8 Parallel, 1-Punkt 61,23 11,10 d)
1.9 Parallel, 125 mm 60,05 5,53 c)
1.10 80 0 Parallel, 1-Punkt 52,78 14,44 d)
1.11 0,1 Parallel, 1-Punkt 60,17 18,13 d)
1.12 0 Parallel, 50 mm 46,89 8,22 e)
1.13 160 0 Paraliel, 1-Punkt 41,43 15,88 d)
1.14 0,1 Parallel, 1-Punkt 45 58 17,08 d)
1.15 0 Parallel, 50 mm 38,09 11,40 e)
1.16 320 0 Parallel, 1-Punkt 25,55 23,49 d)
1.17 0,1 Parallel, 1-Punkt 27,28 25,18 d)
1.18 0 Parallel, 50 mm 25,68 22,65 e)
1.19 640 0 Parallel, 1-Punkt 13,97 61,96 d)
1.20 0,1 Parallel, 1-Punkt 14,62 63,07 d)
1.21 0 Parallel, 50 mm 15,09 74,24 e)

Materialparameter:

B, = 25,5 N/mm? B,, = 2,32 N/mm?; G, = 111,0 N/m;

E = 30316 N/'mm?% v=0,20

Tabelle 5.4 FEM-Rechnungen zum EinfluR der Biegung und Reibung

Spaltbruchlast [kN;j
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Bild 5.25 EinfluR der Art der Lastabstiitzung und der Reibung auf die numerisch
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Bild 5.26 Numerisch ermittelte Spaltbruchlast bei unterschiedlicher Abstitzung in
Abhangigkeit der Abstiitzweite, h,, = 80 mm, b = 320 mm, h = 160 mm

5.6.3 EinfluB der Bauteilsteifigkeit und der Lage der Lasteintragung
5.6.3.1 Durchgefiihrte Berechnungen

Nachdem der Einflul des Versuchsaufbaus und der Reibung auf die Spaltbruchlast
untersucht wurde, stand die Frage, wie sich eine variierte Abstitzweite bei
unterschiedlicher Steifigkeit des Bauteils (Variation der Bauteilhdhe bei konstanter
Verankerungstiefe) auswirkt. Weiterhin war zu klaren, welchen Einflu® eine
Lasteintragung in der Zugzone und in der Druckzone (Bauteilhéhe h = 160 mm,
Verankerungstiefe h, =40, 80, 120 mm) auf die Spaltbruchlast hat. Dazu wurden
unterschiedliche Abstiitzungen simuliert.

In Tabelle 5.5 sind die durchgefiihrten Rechnungen zusammengestellt. Die
Bauteilbreite betrug in allen Fallen b = 320 mm.
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Nr. | Abstiitz- Abstiitzung h Ryt N, S, Bild 5.24
weite |
mm mm mm N/mm? mm
1.1 0,1 biegefreie Platte 160 40 30,31 29,14 a)
1.2 80 52,84 11,84
1.3 120 79,94 16,94
1.4 640 80 48,54 33,37
1.5 320 parallel, 50 mm 120 80 20,42 32,4 e)
1.6 160 40 17,33 32,57
1.7 80 25,68 22,65
1.8 120 32,58 31,98
1.9 200 80 29,8 18,37
1.10 320 38,22 16,15
1.11 640 48,94 39,03
1.12 640 parallel, 50 mm 120 80 10,94 91,96 e)
1.13 160 40 11,48 62,17
1.14 80 15,09 74,24
1.156 120 17,41 72,56
1.16 200 80 19,19 45,83
1.17 320 28,96 29,79
1.18 640 48,63 68,61
1.19 0,1 Stahlplatte 30 mm 640 80 58,92 80,97 b)
1.20 Stahiplatte 30 mm 160 40 33,85 27,92 b)
1.21 Stahlplatie 30 mm 80 53,03 21,62
1.22 Stahipiatte 30 mm 120 72,46 36,21

Bauteilbreite bei allen Rechnungen b= 320 mm

Tabelle 5.5 FEM-Rechnungen zum EinfluR der Biegesteifigkeit und der Lage der
Lasteintragung Uber die Bauteilhéhe

5.6.3.2 Ergebnisse

Die berechneten Spaitbruchlasten in Bild 5.27 zeigen mit zunehmender Bauteilhéhe
bei konstanter Verankerungstiefe einen abnehmenden Einflu der Biegung auf die
Spaltbruchlast. Bei einer Bauteilhéhe h = 640 mm = 8 h sind trotz unterschiedlicher
Abstutzweiten gleiche Bruchlasten zu verzeichnen. Auf Grund der groRen
Bauteilsteifigkeit wirkt sich die unterschiedliche Abstiitzweite bei dieser Bauteilhéhe
nicht signifikant auf die Bruchlasten aus. Eine Lasteinleitung in der Zugzone wirkt
sich reduzierend und in der Druckzone erhéhend auf die Spaltbruchlast aus (Bild
5.28). Dies ist bei der Bewertung von Versuchsergebnissen entsprechend zu
bertcksichtigen.
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Bild 5.27 Numerisch ermittelte Spaltbruchlast in Abhangigkeit von der
Bauteilhbhe bei unterschiedlichen Abstitzweiten; h, =80 mm,

b =320 mm
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Bild 5.28 Numerisch ermittelte Spaltbruchlast in Abhangigkeit von der Ab-
stitzweite bei unterschiedlicher Verankerungstiefe h,, h =160 mm,
b =320 mm

5.7 Zusammenfassung der numerischen Untersuchungen

Die Versagensart Spalten konnte in den numerischen Untersuchungen realistisch
simuliert werden. Auf Grund der FEM-Analysen kénnen grundsétzliche Aussagen
zum Traglastverhalten und Versagensmechanismus getroffen werden. Die Ergeb-
nisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Bei zunehmender Belastung ist ein stabiler Riflbildungsprozef3 bis zum
Erreichen einer kritischen RiRlange zu beobachten. Eine Traglaststeigerung
dariber hinaus ist nicht mehr mdoglich, denn es wird instabiles RiBwachstum
mafgebend.
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Die Spaitbruchlast wird durch Bauteilabmessungen (Bauteilbreite b,
Bauteilhdhe h), Lasteinleitungsfliche {Bohrlochdurchmesser dg,
Lasteinleitungshdéhe h) und den Ort der Lasteinleitung (Verankerungstiefe)
signifikant beeinflult. Die Spaltbruchlast nimmt in Abhangigkeit vom Produkt
aus Bruch- und Lasteinleitungsflaiche mit dem Exponent von ca. 0,5 zu. Damit
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit einem Ansatz fur extreme
Teilflachenbelastung nach Lieberum (1987).

Werden Bauteilabmessungen und die GroRe der Lasteinleitungsflache
proportional zur Verankerungstiefe variiert, ist fiir 40 mm < h, < 160 mm kein
MalstabseinfluR zu verzeichnen. Die Spaltbruchlast steigt proportional zur
Verankerungstiefe zu h 2 an.

Bei Befestigungsgruppen ist die gegenseitige Beeinflussung des Traglastver-
haltens bei geringem Achsabstand zu beriicksichtigen. Fir Achsabstinde
parallel zum Bauteilrand in Plattenstreifen ist eine Verdopplung der
Spaltbruchlast einer Zweiergruppe gegeniiber der Spaltbruchlast einer
Einzelbefestigung bei s = b bzw. bei s = 3h,, zu erwarten.

Bei der Auswertung von experimentellen Untersuchungen sind Reibungs- und
Biegeeinflisse auf die Spaltbruchlast zu bericksichtigen. Dies gilt
insbesondere fir die Abstiitzweite und die Lage der Lasteinleitung tber die
Bauteilhdhe.
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Berechnun der altbruchlas von formschliissigen

Befestigungen
6.1 Modell

6.1.1 Lasteinleitungsmechanismus

In Untersuchungen zur extremen Teilflichenbelastung (Abschnitt 4.3) wird von
zahlreichen Autoren ein typisches Versagensbild beobachtet. Danach bildet sich
unterhalb der lasteinleitenden Fliche ein plastifizierter Druckkegel mit einem
Lasteinleitungswinkel zwischen 25° und 40° aus (Bild 6.1a). Ahnliche
Versagensbilder wurden auch im Lasteintragungsbereich von Kopfbolzen festgestelit
(Bild 6.1b). Dies zeigen Versuche von Furche (1994), die er zum Trag- und
Verschiebungsverhalten mit formschliissigen Befestigungsmitteln durchfuhrte. In den
Versuchen wiesen Kopfbolzen mit Kopfneigungswinkel oy, >25° komprimierte
Betonkegel im Lasteinleitungsbereich um den Schaft mit Neigungswinkel ag von
etwa 20° bis 30° auf (Bild 6.3). Im Mittel betrug der Winkel ag = 23,3°. Bei oy < 25°
bildete sich kein Betonkegel aus, so daR der Kopfneigungswinkel des
formschiissigen Befestigungselements maBgebend ist (Bild 6.2). Weitere
Untersuchungen von Furche (1994) zeigen, dal® Neigungswinkel ay ndherungsweise
unabhangig von der Schulterbreite a, sind (Bild 6.3). Daraus kann gefolgert werden,
dall der Neigungswinkel oy im hier untersuchten Bereich nicht signifikant von der
Grofle der Lasteinleitungsflache beeinflufdt wird.

Zusammenfassend 18Rt sich feststellen, dal bei Lasteinleitung durch Laststempel auf
der Bauteiloberfliche und durch Befestigungen im Bauteilinneren &hnliche
Lasteinleitungsmechanismen im Lasteinleitungsbereich auftreten.

Formschllssige
— Befestigung

Laststempel \

Bauteiloberflache —# 7
LE

I

———Bauteilinneres

Druckkegel — T~ Druckkegel

Bild 6.1 Lasteinleitungsmechanismus (Querschnitt) bei Lasteinleitung durch
a) Laststempel auf der Bauteiloberflidche
b) Formschliissige Befestigung im Bauteilinneren
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Bild 6.2  Neigung o, der Betonkegel an Kopfbolzen im Lasteinleitungbereich mit
einer Schulterbreite a;= 3 mm in Abhangigkeit vom Kopfneigungswinkel
o, hach Furche (1994)
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Bild 6.3  Neigung oy der Betonkegel an Kopfbolzen in Abhéngigkeit von der
Schulterbreite a,, nach Furche (1994)
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6.1.2 Bemessungsgleichung fiir Teilflichenbelastung auf der Bauteilober-
flache

Nachdem a&hnliche Lasteinleitungsmechanismen bei Teilflachenbelastung durch
Laststempel auf der Bauteiloberfliche und bei Belastung durch formschilssige
Befestigungen im Bauteilinneren festzustellen sind, soll die Traglast beider
Anwendungsfalle verglichen werden. Um dies zu ermdglichen, wird der Ansatz fur
Teilflachenbelastung auf der Oberflache modifiziert.

Zur Bestimmung der Traglast bei Teilflachenbelastung empfehlen zahlreiche
Forscher dhnliche Ansatze (Abschnitt 4.3). Hier soll von Gleichung (4.5) (Lieberum
(1987)) ausgegangen werden. Dies wird damit begriindet, dafd &hnliche Gleichungen
von zahlreichen Forschern fiir Verhaltnisse A/A; < 100 theoretisch oder empirisch
hergeleitet und durch Versuchsergebnisse bestétigt wurden. Die Ansatze weichen
i.d.R. nur durch die unterschiedliche Annahme der Betonzugtragfahigkeit in
Abhangigkeit von der Druckfestigkeit ab. Fir extreme Teilfltichenbelastungen, die bei
Befestigungen auftreten, weist Lieberum (1987) die Guiltigkeit der Gleichung (4.5)
durch Versuche nach, so daB diese fiir die vorgesehenen Bereiche als abgesichert
gelten kann. Nach Gleichung (4.5) wird die Spaltbruchlast u.a. von der Geometrie
des Bauteils bestimmt. Dabei wird von der Bauteiloberfliche A, ausgegangen. Die
Untersuchungen von Niyogi (1973) zeigen aber, dafl die Bauteilhdhe (Bild 4.8)
ebenfalls einen Einflull hat, der im Ansatz nach Gleichung (4.5) nicht beriicksichtigt
ist. Nach Niyogi (1973) sind die Bruchlasten ab h/b > 1 im fur Befestigungsmittel
relevanten Anwendungsbereich (Flachenverhaltnisse A/A, > 32) konstant. Bei einer
Bauteilhéhe h < b nimmt die Bruchlast mit geringer werdender Bauteilhdhe ab. Daher
wird vorgeschlagen als mafRgebenden Parameter in Gleichung (4.5) nicht die
Oberflache A, sondern die Bruchflache Ay, einzusetzen. Dieses entspricht bei
Bauteilhbhe h<b der Hohe h und bei einer Bauteilhdhe h>b der mitwirkenden
Hohe, die der Breite gleichgesetzt wurde. Die Richtigkeit dieses Ansatzes zeigt Bild
6.5, in der die Ergebnisse der Versuche von Niyogi (1973) in Abh&ngigkeit vom
Flachenverhaltnis A /A, (Oberflache/Lasteinleitungsflache) (Bild 6.5a) und vom
Flachenverhaltnis Ag,./A, (Bruchflache/Lasteinleitungsflache) (Bild 6.5b) dargestellt
sind.

h

A [
CDIZQ min b I "3
A ABruc—h =h-b
a) Draufsicht b) Schnitt A-A: Bruchflache

Bild 6.4 Definition der Bruchflache bei Plattenstreifen
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Wahrend die Darsteliung der Bruchspannungen in Bild 6.5 uber das
Flachenverhaltnis Oberflache Aj/Lasteinleitungsflaiche A, (Bild 6.4a) groRe
Streuungen bei unterschiedlichen Bauteilhdhen aufweist und somit keine
ausreichende Beriicksichtigung der Bauteilhthe gegeben ist, liegen die Ergebnisse
unter Berlcksichtigung der Bruchfliche (Bild 6.4b) fir Flachenverhaltnisse
Age/A; > 30 in einem engen Streuband.

Ausgehend davon [&Bt sich die Bruchlast auch durch Einsetzen der Bruchflache A,
fur die Oberflache A, nach Gleichung (6.1) ermitteln. Dieser Ansatz geht von einer
Lasteinleitung in der Mitte der Bauteilbreite von Plattenstreifen aus. Exzentrische
Anwendungsfalle werden an anderer Stelle behandelt.

_ 0,5 05 05
Nu,sp =4,65-Agg, A7 B (6.1)
= 20 l +hb=30 ‘ !
NE ohb=20 X
Z, 00  xhb=15 -
o ahb=10 | 3
©@ i o
5 o hib= 0,75 A, A
™ 150 ohb=0,5 . B o / 0
oo | Loteses | g P
& © .
2 100 - :
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%
0 ; ; ‘
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Flachenverhdltnis Agnc/Aq

Bild 6.5 Versuchsergebnisse Niyogi (1973): Teilflachenbelastung an Wiirfeln

a) Bruchspannung in Abhéangigkeit vom Verhaltnis Oberflache
A /Lasteinleitungsflache A,
b) Bruchspannung in Abhéngigkeit vom Verhaitnis Bruchflache

Ag/lasteinleitungsflache A,
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6.1.3 Teilflichenbelastung auf der Bauteiloberfliche und im Bauteilinneren

Bei sehr hoher Teilflachenbelastung auf der Bauteiloberfliche kann das Versagen
durch ein seitliches Ausbrechen (Grundbruch) um den Laststempel herum (Lieberum
(1987)) erfolgen. Dieser Versagensmechanismus ist bei Lasteinleitung im
Bauteilinneren nicht moglich. Dies bestatigen auch Versuche mit Lasteinleitung im
Bauteilinneren von Bohner (1988) und ein Tastversuch von Spieth (1959), bei denen
kein Grundbruch beobachtet wurde. Auf Grund der , raumlichen Einschnirung® ist in
diesem Fall davon auszugehen, dal die Spannungsausbreitung ober- und unterhalb
(ausgehend von der Zugrichtung) des Lasteinleitungskegels verlauft und damit auch
der Beton unterhalb des Kegels , aktiviert* wird. Diese Annahme wird durch FEM-
Rechnungen (Abschnitt 5) und Versuchsergebnisse von Bohner (1988) bestatigt.
Wird die Last in halber Bauteilhdhe eingeleitet, ergibt sich damit eine wirksame
Bauteilhbhe von h=2h, Demnach sind gleiche Bruchlasten bei
Teilflachenbelastung auf der Oberflache bzw. im Bauteilinneren mit h = 2-h,; bei
gleicher Grofie der Lasteinleitungsfiache und Bruchflache zu erwarten.

Ein direkter Vergleich von Versuchsergebnissen mit unterschiedlicher Eintragung der
Teilflachenbelastung (Bauteiloberflache und Bauteilinneres) bei Betonk&rpern
gleicher GroRe und Eigenschaften ist nicht bekannt. Deshalb werden Versuche von
Lieberum (1987) (Belastung auf der Oberflaiche durch Laststempel) und Bohner
(1988) (Belastung im Bauteilinneren durch Kopfbolzen) zum Vergleich
herangezogen.

Bild 6.6 zeigt die Bruchspannung o, in Abhangigkeit vom Verhaltnis Bruchflache
Agow/Lasteinleitungsfldche A, beider Versuchsreihen. Zur Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Betondruckfestigkeiten wurden die Versuchsergebnisse mit
Oberflachenbelastung tiber B,°° auf B, = 31,3 N/mm? umgerechnet. Diese entspricht
der Druckfestigkeit bei den Versuchen mit Kopfbolzen (Bohner (1988)). Die
Lasteinleitungsflache entspricht der Stempelflache bzw. der auf die Oberfliche
projizierten Flache (Bild 3.4) der Kopfbolzen. Die Bruchflache wurde zu Ag ., =h-b
mit h < b ermitteit.

Die Versuchsergebnisse mit Teilflichenbelastung auf der Oberflache (Lieberum
(1987)) zeigen trotz stark unterschiedlicher BauteilgréRen eine gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Versuche in Quadern 240x240x160 mm
mit Kopfbolzen (a=90°). Die Werte flir die Versuchsreihen in Wirfeln
160x160x160 mm liegen etwa 20 % hoher. Moglicherweise ist dies auf den relativ
kleinen Prufkdrper zurickzufiihren. So betragt das Verhaltnis des Randabstandes
zum Durchmesser der verwendeten Grof3tkorner ca. 5 c/d,,. Damit liegen die
Versuche im Grenzbereich bei dem Beton als Kontinuum angesehen werden kann
(Eibl/lvanyi (1976)).

Weiterhin ist ein Einflu der engen Versuchsabstitzung bei den unterschiedlichen
Bauteiloberflachen nicht auszuschliel3en.
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Bild 6.6 Vergieich der Lasteinleitung auf der Bauteiloberflache (Laststempel)
und im Bauteilinneren (Kopfbolzen); Bruchspannung o, in Abhangigkeit

vom Verhéltnis Bruchflache Ag,/Lasteinleitungsflache A,

6.1.4 Zu erwartende Flachenverhéltnisse bei Befestigungsmitteln

Zur Untersuchung der Versagensart Spalten bei Befestigungsmitteln ist abzuklaren,
welche Flachenverhéltnisse bei diesen zu erwarten sind. Die bisherigen Aus-
fuhrungen haben gezeigt, daR die Spaltbruchlast bei Teilflachenbelastung wesentlich
vom Verhaitnis der lastaufnehmenden Bruchfliche zur Lasteinleitungsflache
abhéangt. Folgend sollen die fiir Befestigungsmittel relevanten Anwendungsbereiche
umrissen werden.

Entsprechend der Modifizierung in Abschnitt 6.1.2 wird die lastaufnehmende Fliche
durch die Bauteilhdhe und -breite (Bruchflache) bestimmt. Fir formschliissige Be-
festigungen kann die in Bild 4.4 definierte lasteinleitende Flache A, angesetzt wer-
den. Da aber auch Spreizdibel in die Betrachtungen einbezogen werden sollen, wird
hier im folgenden die Mantelfliche der Spreizelemente oder der Druckkegel
angesetzt. Diese kann mit dem Bohrernenndurchmesser dg, und der Lastein-
leitungshohe h ¢ bestimmt werden (Bild 6.1b). Das Verhaltnis dieser Parameter be-
tragt ndherungsweise dgy/h e = 2.

dBND

Geometrie im Lasteinleitungsbereich

Bild 6.7
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Bei den maximal zu erwartenden Bauteilabmessungen, bei denen Spaltversagen zu
erwarten ist, wird von den im CEB (1994) angegebenen Mindestabmessungen
ausgegangen. Danach sind zur Verhinderung von Spaltversagen in schmalen
Bauteilen mit Spreizdtibeln Breiten von b > 6 h, einzuhalten. Fir die Bauteithdhe wird
h.n = 2 hy angegeben. Als minimale Bruchfliche, die aus Montagegrinden nicht
unterschritten werden kann, wird von 3 h,? (h = 1,5 h,, b =2 h,;) ausgegangen. Die
Verankerungstiefen der bisher zugelassenen Dibelsysteme reichen von
h.s = 40...220 mm. Die Bilder 6.8a) bis c) zeigen das Verhaltnis Bohrlochdurchmes-
ser/Verankerungstiefe als Funktion der Verankerungstiefe fiir zugelassene
Spreizdubel - Hilsentyp, Spreizdiibel - Bolzentyp und fiir Hinterschnittdiibel jeweils
fur je 3 Dubeltypen. Das Verhaltnis Bohrernenndurchmesser/Verankerungstiefe liegt
danach im Bereich dgy/h, = 0,15...0,25. Die Lasteinleitungsflache senkrecht zur Du-
belachse (Mantelflache) wird nach Gleichung (6.2) bestimmt.

Auanrer = T - danp - Bie (6.2)

Fiur das Verhaltnis dgyo/he =2 ergibt sich Ayare = 7 - dawo’ / 2. Nach den aufge-
fuhrten Voraussetzungen ist die Versagensart Spalten durch Spreizdiibel bei Fla-
chenverhaltnissen von Ay, (lastaufnehmende Bruchflache) / Ayanre (Iast-einleitende
Mantelflache) ~ 30...340 zu erwarten. Ubertragen auf die bei Teilfla-chenbelastungen
tiblicherweise angesetzten Verhaltnisse A, (Oberflache)/A, (lasteinleitende Flache)
mit A, ~ Ayanre/2€rgibt sich ein zu erwartender Anwendungsbereich von 60...680.
Bei Hinterschnittdiibel sind auf Grund der geringeren  Spreizkrafte
Flachenverhaltnisse im unteren Bereich zu erwarten.

Insgesamt entsprechen die auftretenden Flachenverhaltnisse bei Befestigungsmitteln
den Verhaltnissen bei extremer Teilflachenbelastung. Untersuchungen hierzu sind
nur von Lieberum (1987) bekannt.
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6.1.5 EinfiuB des Lasteinleitungswinkels
6.1.5.1 Formschliissige Befestigung mit Lasteinleitungswinkel o > 27°

In Abschnitt 6.1.3 wurde gezeigt, dal bei Teilflachenbelastung durch Laststempel auf
der Bauteiloberflaiche und Lasteinleitung durch formschlissige Befestigungsmittel im
Bauteilinneren ein ahnlicher Lasteinleitungsmechanismus besteht. Eine Modifizierung
des Bemessungsansatzes flir extreme Teilflachenbelastung nach Lieberum (1987)
(Abschnitt 6.3) erlaubte auch einen Vergleich der Tragfahigkeiten. Dieser zeigte
annahernd gleiche Tragfahigkeiten bei beiden Lasteinleitungsarten. Daraus 183t sich
folgern, dall die Traglast rein formschliissig tragender Befestigungen mittels
Gleichung (6.1) ermittelt werden kann. Sie gilt zunachst nur fir Lasteinleitungswinkel
a = 90°. Inwieweit sich eine Reduzierung des Lasteinleitungswinkels auswirkt, soll
aus Betrachtungen zum Lasteinleitungsmechanismus abgeleitet werden.

Der Neigungswinkel oy des Betondruckkegels im Lasteinleitungsbereich 1863t sich
theoretisch auf der Grundlage des Mohr-Coulombschen Reibungsgesetzes nach
Gleichung (6.3) ermittein.

og = 45° - (%) (6.3)

¢...innerer Reibungswinkel des Betons

Der Druckkegelwinkel oy wird somit vom inneren Reibungswinkel des Betons
bestimmt. Dieser hangt von den Betoneigenschaften ab. Szabo (1963) ermittelte
Reibungswinkel in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit (Tabelle 6.1). in Tabelle
6.1, Spalte 3 sind die sich nach Gleichung (6.3) daraus ergebenden Neigungswinkel
o aufgefihrt. Auf Grund der engen Bandbreite des Neigungswinkel ag kann im Mittel
von og = 27° ausgegangen werden. Ahnliche Neigungswinkel ergeben sich bei
anderen Autoren. Cairns/Jones (1979) nehmen in ihren Untersuchungen zum
Spalten bei Bewehrungen einen Neigungswinkel oz;=31° an, was einem
Reibungswinkel ¢ =32° entspricht. Nach Lehmann (1994) betragt der
Reibungswinkel Beton - Beton ¢ = 28,8° und damit oz = 31°.

By (N/mm?) o (°) og (%)
16,0 34,5 27,75
225 35,5 27,25
30,0 36,5 26,75
45,0 37,5 26,25

Tabelle 6.1 Innere Reibungswinkel in Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit, nach
Szabo (1963)

Bestatigt werden die theoretischen Ergebnisse durch Versuche. So wurde eine
Veranderung des Tragverhaltens von formschlissigen Verbindungen bei flachen
Lasteinleitungswinkeln bei der Versagensart Herausziehen u.a. von Rehm (1961),
Furche (1994) und Lehmann (1994) beobachtet. Danach steigen die aufnehmbaren
Zugkrafte mit kleiner werdendem Winkel an. Als Ursache fir das verdnderte
Tragverhalten wird die mit flacher werdendem Lasteinleitungswinkel zunehmende
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Querspannung angesehen. Eine sich verdndernde Querspannung beeinflut auch
die Traglast bei Spaltversagen. Welcher Lasteinieitungswinkel! als Grenzwert zu
betrachten ist, wird unterschiedlich beurteilt. So wird nach Versuchen von Rehm
(1961) ag = 30° und von Furche (1994) a, = 20° abgeleitet. Die eigene Auswertung
letztgenannter Versuche ergab einen mittleren Lasteinleitungswinkel o, = 23,3°.

Auf Grund der theoretischen Ableitung soll in den weiteren Betrachtungen von einem
Neigungswinkel oz = 27° ausgegangen werden.

Damit sind fir Kopfbolzen mit Lasteinleitungswinkel oy, = 27°...90° gleiche
Druckkegelwinkel und somit gleiche Bruchlasten, die nach Gleichung (6.1) berechnet
werden konnen, zu erwarten. Bei Kopfbolzen mit Lasteinleitungswinkel Olopr < 27° ist
der Winkel des Bolzenkopfes entscheidend. Versuchsbeobachtungen, wonach sich
bei solch flachen Kopfneigungswinkeln keine Betondruckkegel ausbilden, bestétigen
dies (Bild 6.2, Bild 6.3).

6.1.5.2 Formschiiissige Befestigung mit Lasteinleitungswinkel Olyopt < 27°

Zur BerUcksichtigung von Lasteinleitungswinkel o «.; < 27° bei Spaltversagen wird in
Gleichung (6.1) ein Faktor k, eingefihrt. Damit ergibt sich Gleichung (6.4).

Nysprs = Ko - 4,65 - Ag2 - AD® RS (6.4)

In Asmus (1998) werden eigene theoretische Uberlegungen hinsichtlich des
Einflusses von flachen Lasteinleitungswinkeln auf die Spaltbruchlast erlautert. Es
werden verschiedene Ansédtze zur Beriicksichtigung von Lasteinleitungswinkel
Ot < 27° vorgestellt und diskutiert.

Grundlberlegungen fiur die Ableitung des Faktors k, sind die Betrachtung der
Krafteverhaltnisse zwischen Zug- und Spreizkraft bzw. Spaltkraft (siche Abschnitt
7.2), die von Lasteinleitungs- und Reibungswinkel bestimmt werden. Zur Ableitung
von k, wird davon ausgegangen, dal im Lasteinleitungsbereich von formschitissigen
Befestigungen nicht die Reibung Beton - Stahl, sondern auch bei flachen
Kopfneigungswinkeln die innere Reibung des Betons mafRgebend ist. Bestitigt wurde
diese Vermutung durch Ausziehversuche mit Einschlagankern von Lehmann (1994),
bei denen im Hinterschnittbereich keine Reibspuren beobachtet wurden, wohingegen
im Bereich mit einem Neigungswinkel o. = 0° (Klemmbereich) ein deutlicher Abrieb
am Dubel zu verzeichnen war. Von dieser Erkenntnis ausgehend wird fiir alle
Kopfneigungswinkel der Reibungswinkel fiir Beton ¢=36° (Tabelle 6.1)
angenommen.

In Asmus (1998) wird zur Beriicksichtigung von Lasteinleitungswinkel o kopt < 27°
Gleichung (6.5) vorgeschlagen.
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=
!

= 0,51 tan(oyey + 36°) FOF Otygpr < 27° (6.5)
1 fUr ouyopr = 27°

Bestatigt wird dieser Ansatz durch einen Vergleich mit Ergebnissen aus
Ausziehversuchen an Einrippenstaben (Rehm (1961)). Der Autor untersuchte
Einrippenstidbe mit unterschiedlicher Rippenform bei konstanter Schulterbreite
(a, =1 mm). Geht man davon aus, dafl die Herausziehlast Uber einen konstanten
Beiwert mit der Quer- bzw. Spreizkraft verknlipft ist, entspricht die relative
Herausziehlast auch der relativen Spaltkraft. Eine weitere Uberpriiffung von
Gleichung (6.5) mit eigenen experimentellen Untersuchungen folgt im Abschnitt 7.

2,5
= :
= & Versuche Rehm (1961)
3 2]
N aememe G l@ichung (6.5)
w
=)
© 1,5
9 |
2 1 SRR
= ' *
e
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0 T t '
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Lasteinieitungswinkel {°]
Bild 6.9 Relative Herausziehlast (Herausziehlast/mittlere Herausziehlast fir

a = 35°-90° in Abhangigkeit vom Lasteinleitungswinkel,
Ausziehversuche (Rehm (1961)) mit Einrippenstébe

6.1.6 Besonderheiten der Lasteinleitung bei Hinterschnittdiibeln

Zur Ableitung einer Bemessungsgleichung zur Berechnung der Spaltbruchlast fir
Hinterschnittdiibel sind Unterschiede im Lasteinleitungsbereich im Vergleich zu
Kopfbolzen zu beriicksichtigen.

Wahrend Einlegeteile wie Kopfbolzen den Formschiu® durch das Einbetonieren rea-
lisieren, wird bei Hinterschnittdiibeln die mechanische Verzahnung durch spezielle
Bohr- bzw. Setzverfahren angestrebt. Dabei kann es zum Durchtrennen von Zu-
schlagkdrnern kommen. Die unmittelbare Lasteinleitung erfolgt demzufolge auf einer
kleinen Teilflache in teilweise sehr unterschiedlichem Betongefiige (Zementstein,
Zuschlagkorn). Bei einbetonierten Befestigungen wirkt das Befestigungselement wie
eine Schalflache, so daR bis zu einem Abstand von ca. 5 mm vom Kopfbolzen eine
Feinmortelschicht (KorngroRe < 1 mm) mit erhdhtem Porenanteil und damit ein
relativ homogenes Material vorliegt (Stockel (1969), Furche (1994)). Die bei Dibeln
im Vergleich zu Einlegeteilen inhomogenere Materialstruktur im unmittelbaren
Lasteinleitungsbereich dirfte i.d.R. zu groReren Streuungen im Tragverhaiten fihren.
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Weitere Unterschiede von Hinterschnittdibeln zu Kopfboizen sind die nicht
geschiossene Lasteinleitungsflache auf Grund der Hilsensegmente (Bild 4.5). Diese
sowie der Ringspalt zwischen Bohrloch und Diibel sind bei der Berechnung der
mafgebenden Lasteinleitungsfldche (Nettolasteinieitungsfidche) gegebenenfalls zu
berucksichtigen. Allerdings konnen bereits auf Grund des Setzvorganges
(Hinterschnitterzeugung durch Eindrehen oder Einschlagen) und spater bei
Zugbelastung mit zunehmender Pressung Betonteile bzw. Betonmehl in die
Zwischenrdume gedriickt werden. So ist bei selbsthinterschneidenden
Hinterschnittdiibeln auch ein Hineinpressen des Bohr- bzw. Betonmehls in die
Zwischenraume zwischen den Spreizsegmenten zu vermuten. Die Verfilllung der
Zwischenrdume wirde zu einer geschlossenen und damit vergroRerten
Lasteinleitungsflache (Bruttolasteinleitungsflaiche) fiihren. Fir Systeme, deren
Hinterschnitt durch Spezialbohrer erzeugt wird, ist eine Auffillung der
Zwischenraume wahrend des Setzens nicht gegeben. Hier ist eher von der
Nettolasteinleitungsflache auszugehen. Welche Lasteinleitungsflache letztendlich zur
Berechnung der Spaltbruchlasten heranzuziehen ist, mufl untersucht werden.

Die obigen Uberlegungen werden durch Untersuchungen mit verschiedenen Hinter-
schnittdibeltypen von Furche (1987) und (1988), der ein unterschiedliches Last-
Verschiebungsverhalten ~ von  Hinterschnittdiibeln  gegeniiber ~ Kopfbolzen
beobachtete, bestatigt.

Weiterhin wird ein Vergleich von Versuchsergebnisse mit selbsthinterschneidenden
Hinterschnittdibein und Kopfbolzen in gleich groRen Prifkérpern angefithrt. Zum
Vergleich kommen Hinterschnittdiibel der GréRe M12 (Schaftdurchmesser
ds =18 mm, Schulterbreite ag=2mm (Angaben nach Bohner (1988), nach
Eligehausen (1989) betragt ag=2,5mm), Lasteinleitungswinkel o =25°) und
Kopfbolzen mit einem Schaftdurchmesser dg = 20 mm, Schulterbreite ag = 2 mm und
einem Lasteinleitungswinkel o =90°. Die Zugversuche wurden in Wirfeln (bxixh)
160x160x160 mm  bzw. Quadern  240x240x160 mm  durchgefithrt.  Die
Hinterschnittdiibel wurden nicht bzw. mit M, = 80 Nm vorgespannt.

Die Spaltbruchlasten von selbsthinterschneidenden Hinterschnittdiibeln gegentiber
Kopfbolzen sind im Mittel 13 % gréRer (Bild 6.10).

Geht man von den Angaben Bohners (1988) aus (Bruttolasteinleitungsfiache:
Aigrurro ® 125 mm?, Nettolasteinleitungsflache A, yerro = 100 mm?) sind aber bei den
Hinterschnittdiibeln geringere Spaltbruchlasten gegeniiber Kopfboizen
(A1 grutro = Aqnerro = 138 mm?) zu erwarten. in Setzversuchen (Eligehausen (1989))
wurden flr die gleiche DubelgrofBe mittlere Bruttolasteinleitungsfiachen
Aigrutro ~ 165 mm?  und  Nettolasteinleitungsfliche A, yerro » 125 mm?  ermittelt.
Ausgehend von dieser Brutiolasteinieitungsflaiche ergeben sich  dann
Lasterhthungen um ca. 10 % ((165/138)°° = 1,09), die gut mit den in Versuchen
ermittelten Bruchlastverhaltnissen ibereinstimmen (Bild 6.10). Dies 13t fur den hier
verwendeten Hinterschnittdiibel die Schiuifolgerung zu, dal bei der Berechnung der
Spaltbruchlast von der Bruttolasteinleitungsflache auszugehen ist.
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Bild 6.10 Vergleich der Spaltbruchlasten von Hinterschnittdibel (ds=18 mm,
as = 2 mm (Bohner (1990)), ag = 2,5 mm (Eligehausen (1990)), a = 25°)
gegeniiber Kopfbolzen in verschiedenen Versuchsserien (ds =20 mm,
as =2 mm, a = 90°)

Im allgemeinen wird angenommen, dal® Hinterschnittsysteme die Lasten nur Gber
Formschiu® eintragen. Allerdings ist aber auch bei einigen als Hinterschnittsysteme
bekannten Befestigungen ein Einziehen des Konus in die Hilsensegmente zu
beobachten (Nachspreizen). Dies entspréche einem teilweisen reibschlissigen
Tragmechanismus, bei dem mit héheren Spreizkraften als bei FormschiuB zu
rechnen ist. Daraus ist zu folgern, daf} die maRgebende Lasteinleitungsflache und
der genaue Tragmechanismus produktspezifisch ist. Es ist naheliegend diese
Unterschiede durch einen sogenannten Produktfaktor k, in Gleichung (6.4) zu
beriicksichtigen. Er kann in Versuchen (Bestimmung der Umsetzung Zug- in
Spaltkraft oder Zugversuche) ermittelt werden. Damit ergibt sich fiir die Bemessung
von Hinterschnittdiibeln folgender Ansatz:

Nyso = Ky - K, - 4,65 - AL, -AD BES (6.6)

u,sp

mit A, = A, grurro bZW. A nerro (@bhéngig vom Diibeltyp)
k, = Produktfaktor
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6.2 Berechnung der Spaltbruchlast von formschliissigen Befestigungen
6.2.1 Aligemeines

Ausgehend von den theoretischen Betrachtungen sowie numerischen und experi-
mentellen Untersuchungen wird festgestelit, daR die Spaltbruchlast N, ,, durch

- die Bauteilgeometrie,

- die Lasteinleitungsflache,

- den Lasteinleitungswinkel

- die Betonzugtragfahigkeit und

- den Tragmechanismus des Befestigungselements bestimmt wird.

Die Einleitung von hohen Lasten bei formschlissigen Befestigungsmitteln iber eine
sehr kleine Lasteinleitungsflache entspricht dem Tragverhalten bei extremer Teilfl-
chenbelastung. Eine Gleichung zur Berechnung der mittleren Spaltbruchlast von
Befestigungsmitteln  mufl  allerdings die Lasteinleitung im Bauteilinneren,
unterschiedliche Anwendungsfalle - schmale Plattenstreifen, Bauteilrand und -ecke
sowie Befestigungsgruppen - und den Tragmechanismus des Befestigungsmittels
beriicksichtigen. Die Betonzugtragfahigkeit wird tiber die Betonwirfeldruckfestigkeit
mit B,° beriicksichtigt. Dies wird sowohl fiir extreme Teilflachenbelastung (Lieberum
(1987)) als auch fiir Befestigungsmittel bei der Versagensart Betonausbruch
empfohlen (Gleichung (2.1)).

6.2.2 Kopfbolzen

Die Bemessungsgleichung (Gleichung (6.7)) fiir Kopfbolzen ergibt sich aus Glei-
chung (6.1). Sie gilt fur Kopfbolzen die mittig in symmetrischen Plattenstreifen
einbetoniert sind, bei denen der SpaltriB quer iber den Versuchskérper durch die
Dibelachse verfauft. Die Bruchflache wird bei solchen Kérpern durch die
Bauteilbreite © {erispricht der RiBlange) und die Bauteilhdhe h erfait. Die
theoretischen als auch numerischen Untersuchungen haben gezeigt, daR bei
Lasteinleitung im Bauteilinneren die aktivierbare Bauteilhéhe h auf h < 2 h,, begrenzt
werden muB. Der EinfluR der Lasteinleitungsflache A, wird dber A%° erfafit. Bei
Lasteinleitungswinkeln a = 90° entspricht A, der auf die Betonoberflache projizierten
Flache (Bild 4.4). Fir Lasteinleitungswinkel o < 27° sind erhthte Spalikrafte zu
beriicksichtigen (Abschnitt 6.1.5.2). Hierfur wird der Faktor k_ eingefiihrt.

Nyspxe = 4,65-ka-A10’5- Agnan B (6.7)
h<2hg
k, = 0,51-tan (o + 36°) fir ouop < 27°
=1 flr oueppr = 27°
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6.2.3 Hinterschnittdiibel

Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 6.1.6 ergibt sich die Spaltbruchlast fir
Hinterschnittdiibel ahnlich der fur Kopfbolzen. Darliber hinaus sind bei Hinter-
schnittdiibeln die nicht geschlossene Lasteinleitungsflache, die meist flachen
Lasteinleitungswinkel und ein eventuelles Nachspreizen zu bericksichtigen. Fir die
in den Versuchen zur Ermittlung der Spaltbruchlast eingesetzten
selbsthinterschneidenden Hinterschnittdiibel wird als Lasteinleitungsflache die
Bruttoflache als mafgebend angesehen (Abschnitt 6.1.6). Die durch flache
Lasteinleitungswinkel hervorgerufenen erhdhten Spreizkrafte werden analog zur
Verfahrensweise bei Kopfbolzen durch k, bericksichtigt. Maoglicherweise
auftretendes Nachspreizen, d.h. Einziehen des Konus in die Spreizelemente ist durch
einen sogenannten Produktfaktor k. abzudecken. Dieser soll eventuelle reib-
schilissige Anteile bei der Lasteinleitung beriicksichtigen. Diese wirden zu einer
Abminderung der Spaltbruchlast beitragen. Der Faktor k; ist kleiner oder gleich 1. Er
kann in Versuchen (Bestimmung der Umsetzung Zug- in Spaltkraft oder
Zugversuche) bestimmt werden. Die Spaltbruchlast fir Hinterschnittdiibel 18t sich
unter Berlcksichtigung der genannten Punkte nach Gleichung (6.8) ermitteln. Fir die
Bauteilbreite und -h&he gelten die in Abschnitt 6.2.2 getroffenen Aussagen.

Nu,sp,HS = 4!65'ka'kP'A1,Bruttoo,5' 'A‘Brucho,5 ' BWO’5 (68)
h <2h,
k.= 0,51-tan (a + 36°) FUIr Gy < 27°
=1 FUF ayey > 27°

ke < 1 (Produktfaktor)

6.3 Einzelbefestigungen
6.3.1 Aligemeines

Bei Befestigungen sind zahlreiche Anwendungsfalle zu unterscheiden. Bei der
Ableitung der Bemessungsgleichungen wird im folgenden grundsétzlich zwischen
Einzel- und Gruppenbefestigungen unterschieden.

Einzelbefestigungen in schmalen Bauteilen (Plattenstreifen) koénnen durch
Durchspalten des Bauteils versagen. Weisen solche Befestigungen einen geringen
Randabstand auf, treten Spaltrisse zum Bauteilrand auf. Schematisch sind beide
RiBverlaufe in Bild 6.11 dargestellt. Fir die Berechnung der Spaltbruchlast von
formschlissigen Befestigungen wird in Gleichung (6.7) bzw. (6.8) die Bruchflache
herangezogen. Grundlage der Ableitungen fiir die Anwendung in Plattenstreifen und
am Bauteilrand bzw. in der Bauteilecke sind deshalb die Bericksichtigung der
unterschiedlichen Bruchflachen Ag, .-

Weiterhin wird bei Einzelbefestigungen in Plattenstreifen eine exzentrische Lage iiber
die Bauteilbreite und die Beriicksichtigung von Biegeeinflissen diskutiert.



6 Berechnung der Spaltbruchiast von formschliissigen Befestigungen 87
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a) Durchspaiten b) Spalten zum Bauteilrand

Bild 6.11 RiBverlaufe von Einzelbefestigungen bei Spaltversagen (schematisch)

6.3.2 Einzelbefestigungen in Plattenstreifen - mittig

Bei Einzelbefestigungen in Plattenstreifen, die sich in der Bauteilmitte (c, = c;;
Anhang B-1) befinden, ergibt sich die Bruchflaiche aus der minimalen Bauteilbreite
und der Bauteilhthe. Auf Grund der Uber die Bauteilhdhe symmetrischen
Spannungsausbreitung ausgehend von der Lasteinleitungsfliche wird die
Bauteilhdhe bis zu h = 2h,; aktiviert. Unter Beriicksichtigung dessen ergibt sich die
Bruchflache fir schmale Bauteile nach Gleichung (6.9).

Aguen =D - h mit h < 2h,, (6.9)

Die Berechnung der Spaltbruchlast fiir Einzelbefestigungen in Plattenstreifen erfolgt
demzufolge nach Gleichung (6.10).

Nyepxs = 4,65k -A2%508. 0053, 05 (6.10)
h<2h,
k, = 0,51-tar {a + 36°) I Qo < 27°
= 1 fir ooy > 27°

6.3.3 Einzelbefestigungen am Bauteilrand

Bei Befestigungen am Bauteilrand verlauft der SpaltriR in einem bestimmten
Bruchwinkel & zum Bauteilrand (Bild 6.12), d.h. das Versagensbild gegentiber
Spalten in schmalen Plattenstreifen &ndert sich. Dies ist bei der Berechnung der
Spaltbruchlast zu berticksichtigen. Dabei soll - wie auch bei dhnlichen Bemessungs-
ansatzen ublich (Betonausbruch - Zug; Betonkantenausbruch - Querlast) - von der
Geometrie des Bruchbildes ausgegangen werden.
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R f}
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rRand/ 2

rrang = RiBlANge einer Befestigung am Bauteilrand

Bild 6.12 Idealisierter Riverlauf bei Spalten am Bauteilrand

Zur Beschreibung des Bruchbildes werden neben Versuchen mit Spaltversagen auch
die Bruchwinkel von Versuchen mit ahnlichen Versagensarten herangezogen. Dies
sind Zugversuche mit der Versagensart Blow-out (Furche) und Querlastversuche, bei
denen Befestigungen durch Betonkantenbruch versagten (Fuchs (1990)). In beiden
Fallen wirkt eine Kraft zum Rand hin, die einen seitlichen Betonausbruch verursacht.
Damit liegen &hnliche Versagensmechanismen vor. Bild 6.13 zeigt die gemessenen
Bruchwinkel R zum Bauteilrand in Abhangigkeit vom Randabstand aus diesen
Versuchen.
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¢ Querlastzum Rand (Streubereich) e (21 + 0,15¢)

Bild 6.13 Bruchwinkel & von Befestigungen am Bauteilrand in Abh&ngigkeit vom
Randabstand bei der Versagensart Spalten

Tendenziell ist eine Zunahme der Bruchwinkel mit groRer werdendem Randabstand
zu erkennen. Allerdings sind unabhangig vom Randabstand starke Streuungen in
einem Bereich von ~+10° um den Mittelwert zu verzeichnen. Dies wird auf die
inhomogene Beschaffenheit des Betons im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich
(Mikrostruktur) und auf eine moglicherweise unterschiedliche Ermittiung der
Bruchwinke! zuriickgefiihrt. So wurden insbesondere bei der Versagensart Blow-out
sehr flache Winkel ermittelt. Zu vermuten ist, daf® diese Winkel aus der vermessenen
Bruchflache auf der Bauteiloberflache errechnet wurden und damit auch der flache
Restbruch des seitlichen Betonausbruchs Beriicksichtigung fand.
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Im Bereich der Randabstande von ¢ = 40...160 mm 4Rt sich der mittlere Verlauf mit
Gleichung (6.11) abschatzen. Fur Randabstande ¢, < 40 mm wird R = 27° und fir
¢, > 160 mm B3 = 45° angenommen.

R=21+0,15¢, [°] (6.11)
40 mm < ¢, <160 mm
R =27°flrc, < 40 mm
R = 45° fir ¢, > 160 mm

Allerdings sollte der Bemessungsansatz insbesondere fiir Diibel auf Randabsténde
¢, 250 mm begrenzt bleiben, da bei solch geringen Randabstinden bereits die
Bohrlocherstellung Gefiigestérungen bewirken kann (siehe Fuchs (1990)). Diese
konnen bei Randabstéanden c¢ <50 mm signifikante Lastreduzierungen zur Folge
haben. Abgeleitet aus Gleichung (6.11) kann die Riflange am Bauteilrand rgup in
Abhangigkeit des Randabstandes bestimmt werden (Gleichung (6.12)).

_ 2'C1 (612)
sin(21+0,15-¢,)
40 mm < ¢, <160 mm (¢, <40 mm: r = 4,4¢c; ¢, = 160 mm: r = 2,8¢)
R=27°flrc, < 40 mm
8 = 45° fir ¢, > 160 mm

FrAND

Bild 6.17 zeigt den Verlauf des Verhiltnisses RiRlange zum Randabstand in
Abhangigkeit vom Randabstand. Durch den Einsatz der RiBlange rga fir die
Bauteilbreite 1803t sich die Spaltbruchlast am Bauteilrand ermitteln. Die Berechnung
der Spaltbruchlast fir einen Kopfbolzen am Bauteilrand ergibt sich nach Gleichung
(6.13).

Nu,sp.KB,RAND = 4,65'ka‘A10'5'r RANDO'E""'O'S'Bwo'5 (6.13)
mith <2 h,;

6.3.4 Einzelbefestigungen in der Bauteilecke

Das Versagen Spalten in der Bauteilecke kann durch den in Bild 6.14 gezeigten
RiBverlauf beschrieben werden.

Auf Grund der Geometrie sind in der Bauteilecke minimale Riléngen von 2 ¢ bei
einem Bruchwinkel R =90° und maximale RiRlangen von 2,8 ¢ bei einem
Bruchwinkel R =45° zu erwarten. Im letzteren Fall lieRe sich ein Ersatzkérper
vorstellen, der dem eines Zylinders bzw. eines Plattenstreifens entspricht (Bild 6.15).
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leae = RiBBlANge einer Befestigung in der Bauteilecke

Bild 6.14 Idealisierter RiBverlauf bei Spalten in der Bauteilecke

C

i

Bild 6.15 Mogliche Ersatzkorper bei Spalten in der Bauteilecke

In Bild 6.16 sind die in Versuchen gemessenen Bruchwinkel & in Abhangigkeit des
Randabstandes ¢ bei Spaltversagen in der Bauteilecke dargestelit. Wie zu erwarten,
streuen auch die Bruchwinkel in der Bauteilecke stark. Offensichtlich ist der Spailtri
bestrebt in einer RiBebene zu verlaufen. In der Tendenz ist eine Abnahme des
Bruchwinkels mit zunehmendem Randabstand zu beobachten. Der Verlauf 1aRt sich
naherungsweise mit Gleichung (6.14) beschreiben. Fir Randabstédnde ¢ <40 mm
wird B = 57° und fiir c > 160 mm B = 45° angenommen.
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Bild 6.16  Bruchwinkel von Einzelbefestigungen in der Bauteilecke in Abhéangigkeit
vom Randabstand bei der Versagensart Spalten
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R=61-0,1c mit ¢, = ¢, (6.14)
40 mm < ¢ < 160 mm
f=57°furc< 40 mm
3 = 45° fir c > 160 mm

Fur Einzelbefestigungen in der Bauteilecke mit ¢, = ¢, 1aBt sich die RiRlange nach
Gleichung (6.15) berechnen. Der Verlauf des Verhiintisses RiBlange zum
Randabstand in Abhangigkeit vom Randabstand ist in Bild 6.17 dargestellt.

lecke = 2:C mitc, = ¢ (6.15)
=€ sin(61-0,1-c) T

40 mm < ¢ < 160 mm (c, <40 mm: r = 2,4¢; ¢, > 160 mm: r = 2,8¢)

R =57°flrc< 40 mm

R = 45° fir c > 160 mm

Die Spaltbruchlast in der Bauteilecke ergibt sich durch den Ansatz der RiBlange reqye
fur die Bauteilbreite b. Damit erhalt man zur Berechnung der Spaltbruchlast fir
Kopfbolzen in der Bauteilecke Gleichung (6.16).

Nu,sp,KB,ECKE = 4:65‘km"oﬂ0'5'"ECKEO'S'ho's-"zwo'5 (6.16)
mith <2 h

Nach Gleichung (6.13) und (6.16) sind fir Einzelbefestigungen am Bauteilrand und in
der Bauteilecke fir Randabstande ¢ > 160 mm gleiche Spaltbruchlasten zu erwarten.
Aus den RiBlangen 18Rt sich das Verhaltnis der Spaltbruchlasten
Bauteilecke/Bauteilrand in Abhangigkeit vom Randabstand ermitteln. Bild 6.17 zeigt,
daB bei geringem Randabstand ein ausgepragter EinfluR des zweiseitigen Randes in
der Bauteilecke vorliegt (fir ¢ = 40 mm: N, gqo/N, rane-> 0,55). Dieser schwicht sich
mit zunehmendem Randabstand ab, so daft ab Randabstinde ¢ > 160 mm etwa
gleiche Spaltbruchlasten zu erwarten sind. Tendenziell wird dieses Ergebnis von den
numerischien Untersuchungen bestétigt.
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Bild 6.17 Verhaltnis Rilllange/Randabstand in Abhéngigkeit des Randabstandes am
Bauteilrand und in der Bauteilecke
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6.3.5 Exzentrische Lage von Einzelbefestigungen in Plattenstreifen

Eine exzentrische Anordnung einer Einzelbefestigung Uber die Bauteilbreite eines
Plattenstreifens bewirkt eine unsymmetrische Spannungsverteilung. Diese nimmt mit
groRer werdender Exzentrizitat zu und fihrt zu einem Wechsel der Versagensbilder -
von Spalten Uber die Bauteilbreite zu Spalten zum Bauteilrand -, die in Bild 6.18
schematisch dargestelit sind.

2 Seitenflache

Oberflache
1 2 3

A e

| N N T

Fiachen mit hoher Spannungskonzentration
Bild 6.18 Wechsel des Versagensbildes bei zunehmender Exzentrizitat

Bei groller Exzentrizitat kann damit vom Anwendungsfall Versagen am Bauteilrand
(Abschnitt 6.3.3) ausgegangen werden. Der Wechsel der Versagensarten tritt nach
dem vorgeschlagenen Ansatz dann ein, wenn die Bruchlast bei Spaiten zum Rand
gleich der Bruchlast bei Spalten iber die Bauteilbreite ist, d.h. letztendlich, wenn die
Bauteilbreite (= RifBlange in Plattenstreifen) der angenommenen Rillange am
Bauteilrand entspricht (Gleichung (6.17)).

2.c (6.17)
b= —
sin(21+0,15-¢c)

Der Randabstand c,ecnse, bei dem ein Wechsel des Versagensbildes zu erwarten
ist, hdngt von der Bauteilbreite ab. Die Ermittlung kann (ber lteration erfolgen. Bild
6.19 stellt den Randabstand c,cuse. in Abhangigkeit der Bauteilbreite dar. Bei groRer
Exzentrizitat ist Spalten zum Bauteilrand maflgebend. Die Bruchlast wird
dementsprechend fir diesen Anwendungsfall berechnet. Die Abminderung bei klei-
ner Exzentrizitat wird als gering eingeschatzt, so daf® hier die Grundgleichungen fir
die volle Breite angesetzt werden. Dies fiihrt zu der in Bild 6.20 dargesteliten sche-
matischen bilinearen Beziehung.
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Bild 6.19 Bauteilbreite in Abh&ngigkeit des Randabstandes Cyecuse bei dem ein
Wechsel der Versagensarten eintritt (Spaiten tiber Bauteilbreite zu Spalten
zum Bauteilrand)
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Bild 6.20 Schematischer relativer Spaltbruchlastveriauf (Spaltbruchlast/Spaltbruch-
last ohne Exzentrizitdt) bei Plattenstreifen in Abhngigkeit von der
Bauteilbreite bzw. vom Verhaltnis Exzentrizitit e (Bild 6.18) zur
Bauteilbreite

6.3.6 Beriicksichtigung von Biegeeinfliissen

Neben den Spannungen aus der Lasteinieitung der Befestigungselemente, kénnen
zusatzliche Biegespannungen wirken, wenn die Reaktionskrafte beim Zugversuch mit
einer groReren Spannweite eingeleitet werden. Dies ist i.d.R. zwar nicht bei
Anwendungsfallen in der Praxis relevant, ist aber bei der Durchfiihrung und
Auswertung von Versuchen zu bericksichtigen.

Bild 6.21 zeigt Versuchsabstiitzungen bei Versuchen in Plattenstreifen; am
Bauteilrand und in der Bauteilecke. Neben der Darstellung der Lastabstiitzungen sind
schematisch der Verlauf der Biegezugspannungen und der Spaltritverlauf beim
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Versagen dargestellt. Senkrecht zu den Spaltrissen wirken die Zugspannungen. in
den hier ausgewerteten experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 8) entsprachen
die Versuchsabstiitzungen Bild 6.21a) bis ¢). Es wird deutlich, dal} sich bei schmalen
Plattenstreifen und einer Versuchsabstlitzung gemaR Bild 6.21a) die
Biegezugspannungen auf Grund der Lastabstiitzung mit den Zugspannungen im
Spaltrit Gberlagern. Demzufolge ist ein Biegeeinflu@ auf die Spaltbruchlast
vorhanden und zu beriicksichtigen. Bei Anwendungen in Bauteilplatten (Bauteilrand
und —ecke) tritt bei den Aufbauten nach Bild 6.21b) und c) keine oder eine
vernachléssigbar geringe Uberlagerung der Biegezug- und Zugspannungen im
Spaltrit auf, da die Zugspannungen aus Biegung und Lasteinleitung nahezu
senkrecht zueinander stehen. AuRerdem liegt eine hdhere Steifigkeit bei Platten vor.
Demgegentber ist bei einem Versuchsaufbau in der Bauteilecke entsprechend Bild
6.21d) eine Uberlagerung der Zugspannungen zu beriicksichtigen.

/2

1 Richtung der Biegezugspannungen 2 Riverlauf
3 Richtung der Zugspannungen im Spaltrif 4 Abstiitzung

Bild 6.21  Richtung der Biegezugspannungen zum Rifverlauf (Draufsicht)
a) Plattenstreifen
b) Platte - Bauteilrand
c) Platte - Bauteilecke (Aufbau nach EOTA (1994))
d) Platte - Bauteilecke (Zusatzlicher Biegeeinflu bei Ermittlung der
Spaltbruchlast)

Fir Versuche in Plattenstreifen wurde teilweise der in Bild 6.21a) dargestelite Aufbau
verwendet. FiOr diesen Fall wird eine rechnerische Beriicksichtigung des
Biegeeinflusses vorgeschlagen.
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Eine rechnerische Uberlagerung der Spannungen aus Lasteinleitung und Biegung
kann nur naherungsweise erfolgen, da keine genaue Kenntnisse (ber die
Spannungsverteilung im Lasteinleitungsbereich infolge Dibelbelastung und infolge
Biegebelastung vorliegen. So liegen die Verhéltnisse Bauteilhdhe h/statische
Stutzweite lg,, teilweise auflerhalb der Anwendungsbedingungen, die der
technischen Biegelehre (Ubergang Scheibe - Balken) entsprechen.

Eine schematische Darstellung der Spannungsiiberlagerung von Biege- und Spreiz-
spannungen zeigt Bild 6.22. Fir die Biegezugspannungen eines Tragers auf 2
Stutzen wird dabei von einem Verhaltnis h/lg, > 2 ausgegangen, das die Annahme
eines linearen Verlaufes der Biegespannungen rechtfertigt. Wird die Spaltkraft
exzentrisch Uber die Bauteilhhe eingetragen, wirkt zusétzlich ein Biegemoment
M = Fgp, - €. Dadurch wird die Spaltbruchlast bei Lasteintragung in der Zugzone bzw.
Druckzone abnehmen bzw. ansteigen.

Zur rechnerischen Beriicksichtigung des Biegeeinflusses wird es als sinnvoll erach-
tet, einen sogenannten Biegeausnutzungsgrad, wie bei Walser (1990) vorgeschla-
gen, heranzuziehen. Wahrend dieser nur Lasteintragungen in der Mitte der Bauteil-
hohe erfalte, soll hier zusétzlich der exzentrische Lasteintrag (Druck- oder Zugzone)
berticksichtigt werden.

4

N Spreizspannung + Biegespannung = Uberlagerung
RPN A—D
pa
Ple @, ®
M 5 / /
[ p A

4
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>
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Bild 6.22 Schematische Darstellung der Spannungsiiberlagerung von Biege- und
Spreizspannungen bei verschiedenen Verankerungstiefen

Der Biegeausnutzungsgrad entspricht dem Quotient aus der Summe der Momente
aus der Biegung (M,) und einer méglichen exzentrischen Lasteintragung tber die
Bauteilhdhe (M,) und dem Biegebruchmoment M,. Zur Berechnung des
Biegemoments wird von einem Trager auf 2 Stitzen ausgegangen (Gleichung



96 6 Berechnung der Spaltbruchlast von formschlissigen Befestigungen

(6.20)).

M. = M/IM, (6.18)
Mgesamt = M1 + M2 (619)
M1 - NU 'IStat (6-20)

4

Zur Ermittlung von M, ist von den Spaltkraften FSpa auszugehen, d.h.

M2 = FSpa.e = kU'NU'e (621)
e=hy-h/2
exzentrische Lasteintragung: Zugzone: e positiv; Druckzone: e negativ
k, = Verhaltnis Spalt- zu Zugkraft (Abschnitt 7.2.2)

Unter Annahme der Giiltigkeit des Hook'schen Elastizitdtsgesetzes ergibt sich das
Bruchmoment infolge  Biegebeanspruchung aus dem  Produkt des
Widerstandsmoments W und der Biegezugfestigkeit B, (Gleichung (6.22)).

-h? 6.22
b-h (bei Rechteckquerschnitt) ( )

MU = Bbz'w mit W =

Die Biegezugfestigkeit eines Betonkdrpers nimmt mit zunehmender Bauteilh6he ab
und kann ndherungsweise nach Gleichung (6.23) (Modelcode (1990)) aus der
Betondruckfestigkeit und Bauteilhéhe abgeschatzt werden.

0,30-B,,%° (6.23)
15-(h/100)*”
1+15-(h/100)"”

bz

Nach Walser (1990) kann zwischen dem Verhaltnis Spaltbruchlast bei Auftreten
eines Biegemoments Ny(M) und Spaltbruchlast ohne Biegemoment Ny(M = 0) eine
quadratische Interaktion angenommen werden (Gleichung (6.24)). Die Giiltigkeit
dieses Ansatzes weist er fiir Befestigungen nach, die in der angenommenen
Biegespannungsnullinie (h,=h/2) liegen. Dieser Ansatz wird hier fur eine
exzentrische Einleitung der Spaltbruchlast erweitert, indem fir das angreifende
Biegemoment zusatzlich das Exzentrizititsmoment angesetzt wird. Tritt kein
Biegemoment auf, wird eine exzentrische Lasteinleitung Uber die Begrenzung der
Bauteilhthe h < 2h,; beriicksichtigt. Dies fihrt bei h,, < h/2 zu einer Reduzierung der
Spaltbruchlast. Die mogliche Lasterhdhung bei h,>h/2 gegeniber einer
Lasteinleitung bei h = 2h, wird vernachlassigt.

[NLI,\I(K/E@())T '

Die Spaltbruchlast bei Auftreten eines Biegemoments 1aRt sich nach Gleichung (6.25)

M

gesamt

My

2 (6.24)
| -
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wie folgt ermitteln.

1 (6.25)

1Y [l /4+k, e)
NU(MZO) ) M,

mit N,(M=0) Spaltbruchlast ohne BiegeeinfluBl (Gleichung (6.10))
lse Abstutzweite der abgeleiteten Zuglast
ky Verhéltnis Spalt- zu Zugkraft (Abschnitt 7.2.2)
e Aullermittigkeit Uber die Bauteilhbhe (Zugzone: e positiv;
Druckzone: e negativ)
M, Bruchmoment

N, (M) =

6.4 Befestigungsgruppen in Plattenstreifen
6.4.1 Allgemeines

Bei Befestigungsgruppen werden die Zuglasten (iber mehrere Befestigungselemente
in das Bauteil abgeleitet, d.h. die infolge der Zuglasten hervorgerufenen Spannungen
verteilen sich Uber die Bauteilbreite bzw. in Plattenlangsrichtung. Bei einem
zunehmenden Achsabstand einer Zweiergruppe in Plattenlangsrichtung nahert sich
die Traglast der Zweiergruppe der Traglast von zwei Einzelbefestigungen an. Fir
diesen Fall ist der Achsabstand zu ermitteln, bei dem diese Last erreicht ist. Eine
Zunahme des Achsabstandes senkrecht zum Bauteilrand solite auf Grund der
besseren Ausnutzung der Bauteiltragfahigkeit ebenfalls zu einer Erhéhung
gegeniber der Spaltbruchlast einer Einzelbefestigung fiuhren. Fir beide
Anwendungsfélle wird ein Bemessungsvorschlag unterbreitet.

a) b)
Bild 6.23 Maogliche Lage einer Zweiergruppe in Plattenstreifen
a) Zweiergruppe senkrecht zum Bauteilrand
b) Zweiergruppe parallel zum Bauteilrand

6.4.2 Zweiergruppen senkrecht zum Bauteilrand

Nimmt der Achsabstand s, einer Zweiergruppe senkrecht zum Bauteilrand zu, fithrt
dies zu einer veranderten Spannungsverteilung. Dies zeigt sich u.a. im Ubergang
vom Spalten quer diber das Bauteil hin zu Spalten am Bauteilrand.

Bei der Berechnung der Spaltbruchlast einer Zweiergruppe sind gegeniiber einer
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Einzelbefestigung zwei Effekte zu berlicksichtigen. Einerseits veradndert sich die
Spannungsverteilung bei zunehmendem Achsabstand und zunehmender
Bauteilbreite. Andererseits erh6ht sich die Lasteinleitungsfliche bei einer
Zweiergruppe gegeniber einer Einzelbefestigung auf das Doppelte.

Eine schematische Darstellung der Versagensbilder und Spannungsverteilung Uber
die Bauteilbreite bei zunehmendem Achsabstand s, zeigt Bild 6.24. Darin wird
zwischen schmalen und breiten Plattenstreifen unterschieden. Aus der Prinzipskizze
geht hervor, da’ bei schmalen Plattenstreifen die Spannungsflache einer
Zweiergruppe auf Grund der begrenzten Bauteilbreite nur geringfigig groRer
gegenulber der einer Einzelbefestigung ist. Dies 18Rt nur einen geringen Einflul} auf
die Spaltbruchlast erwarten. Bei Plattenstreifen mit gréBerer Bauteilbreite kommt es
bei ausreichendem Achsabstand (Bild 6.24 b-2) zu keiner Spannungsiiberlagerung
zwischen den einzelnen Befestigungen der Zweiergruppe. Betrachtet man bei
s,/b=0,5 jede Befestigung als Einzelelement mit b, =b/2 ergibt sich bei
Plattenstreifen mit groBBer Plattenbreite eine Traglasterhéhung auf N, yye =2 - (1/2)°° .
Nuenzee = 1,41 N ener-

a)
o B
S S %
[ ARV >
b) zunehmender Achsabstangd s,

al

1 2 3

Bild 6.24 Rilbilder und schematische Spannungsverteilungen in Plattenstreifen
bei Zweiergruppen mit zunehmendem Achsabstand s,
a) Schmale Plattenstreifen
b) Breite Plattenstreifen

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dal sich bei Zweiergruppen bei gleicher an der
Ankerplatte angreifenden Last die Lasteinleitungsfliche verdoppelt. Dies bewirkt
gegeniiber einer Einzelbefestigung eine Reduzierung der Pressungen im
Lasteinleitungsbereich (Bild 6.24 a-2). Wird die doppelte Lasteinleitungsflache in der
Bemessungsgleichung beriicksichtigt, ergibt sich ebenfalls eine Erhéhung auf N, ., =
(2)0'5= NusEiNZEL = 1s41-’-NusEiNZEL=

Zu erwarten ist, daf} die Laststeigerung bei Plattenstreifen mit gréBerer Bauteilbreite
auf Grund der getrennt zu betrachtenden Bauteilhalften eintritt, wahrend bei
schmalen Plattenstreifen eine Laststeigerung infolge der reduzierten Pressungen
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durch die zweifache Lasteinleitungsfliche verursacht wird. Daraus kann gefolgert
werden, daf} bei Zweiergruppen senkrecht zum Bauteilrand eine Spaltbruchlast nach
Gleichung (6.26) erreicht wird. Damit ergibt sich ausgehend von einer
Einzelbefestigung in Plattenstreifen mit der Bauteilbreite b bei einer Erh6hung des
Achsabstandes s, von s,=0 auf s,=b/2 eine Verdopplung der Spaltbruchlast der
Zweiergruppe gegeniiber der einer Einzelbefestigung.

Nahert sich das Verhaltnis Achsabstand/Bauteilbreite s,/b = 1 wird Spalten zum Rand
maflgebend, d.h. die Gesamtlast betragt das Zweifache einer Einzellast am
Bauteilrand.

Ny zwe (S2) = 1,41-N, gnze (s, = 0) (6.26)
mit N, enzer Nach Gleichung (6.10)

6.4.3 Zweiergruppen parallel zum Bauteilrand

Bei Zweiergruppen parallel zum Bauteilrand und einem Achsabstand der groRer ist
als ein charakteristischer Wert beeinflussen sich die Befestigungselemente der
Gruppe nicht mehr gegenseitig. Dann kommt es bei jedem Diibel zum Spalten
senkrecht zum Bauteilrand (Bild 6.25) und zu einer Verdopplung der Spaltbruchlast
der Zweiergruppe gegeniber einer Einzelbefestigung.

Schematisch soll dies in Bild 6.25 fiir schmale und breite Plattenstreifen verdeutlicht

werden, wobei von einer rotationssymmetrischen  Spannungsausbreitung
ausgegangen wurde.

a) Schmales Bauteil b) Breites Bauteil
Scr,sp1 = b Scr,sp1 ~ 3hef

Serspi

Bild 6.25 Plattenstreifen mit Zweiergruppen parallel zum Bauteilrand;
Schematische Spannungsausbreitung

Danach ergeben sich 2 Grenzfalle. Bei schmalen Bauteilbreiten bilden sich bei einer
rotationssymmetrischen Spannungsausbreitung bei Sersp = D Zwei unabhéngige Span-
nungskreise (Bild 6.25 a). Eine dartber hinausgehende Ausbreitung ist durch die
Begrenzung infolge des Bauteilrandes nicht méglich, so dal keine wesentliche
Uberlagerung und damit eine Verdopplung der Bruchlast bei s, =b erwartet
werden kann. Die numerischen Rechnungen mit b =160 mm bestatigen diese
Uberlegung (vgl. Abschnitt 5.5).

Bei grofleren Bauteilen leitet ein Spaltrit ausgehend von der Lasteintragung das
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Versagen ein, bevor die Spannungsausbreitung bis zum Bauteilrand fortschreitet,
d.h. s, <b (Bild 6.25 b). Ausgehend von den numerischen Untersuchungen mit
b=320 mm |40t sich der charakteristische Achsabstand s.., zu S, = 3hg
abschéatzen (Abschnitt 5.5). Zu vermuten ist, dal dieser charakteristische Wert von
der Ho6he der durch die Zugkrafte hervorgerufenen Spreizkrafte abhangt. In erster
Naherung wird vorgeschlagen, zur Berechnung der Spaltbruchlast einer
Zweiergruppe parallel zum Bauteilrand von dem Grenzwert s, ,, = 3h,; auszugehen.

Auf Grund dieser Uberlegungen 1aRt sich die Spaltbruchlast von Zweiergruppen in
Plattenstreifen parallel zum Bauteilrand nach Gleichung (6.27) berechnen.

S
N zwe (81) = Nyemzee (81 =0) - (1 + )
cr,spi

mit N, ginzee Nach Gleichung (6.10)
Scr,sp1 = 3hef fur Scr,sp1 <b
Scr,sp1 =b fur Scr,sm b

(6.27)

S

6.4.4 Vierergruppen in Plattenstreifen

Zur Berechnung der Spaltbruchiast von Vierergruppen in Plattenstreifen werden die
Einflisse der Achsabstdnde parallel (Gleichung (6.27)) und senkrecht zum
Bauteilrand (Gleichung (6.26)) Uberlagert. Damit ergibt sich Gleichung (6.28).

s, ) (6.28)

Nu,Vierfact; (S1) = Nu,Einzel (81 =5 = O) * 1141 : (1 +
cr,spt
mit N, ginze NAch Gleichung (6.10)
Scr,sp1 = 3hef fUI" Scr,sp1 < b
Serept = D flr S ep1 2 b

6.5 Befestigungsgruppen am Bauteilrand und in der Bauteilecke
6.5.1 Zweiergruppen parallel zum Bauteilrand

Zur Berechnung der Spaltbruchlast einer Zweiergruppe parallel zum Bauteilrand wird
von den Modellvorstellungen  hinsichtlich des  SpaltriBverlaufes  einer
Einzelbefestigung am Bauteilrand (Abschnitt 6.3.3) ausgegangen. Bild 6.26 zeigt
schematisch den Rilverlauf bei Spaltversagen einer Zweiergruppe am Bauteilrand.
Es sind zwei Félle dargestellt. Weist eine Zweiergruppe einen ausreichend grof3en
Achsabstand auf, bilden sich 2 Spaltbruchkdrper - analog einer Einzelbefestigung am
Bauteilrand -, die sich nicht tiberschneiden (Bild 6.26a)). Wird ein charakteristischer
Achsabstand s, ,, unterschritten, kommt es zu einer gegenseitigen Beeinflussung der
Befestigungselemente und es bildet sich ein Spaltril zwischen den Dubeln (Bild
6.26Db)).

Dies bedeutet, daR bei s,=s,, die Spaltbruchlast einer Zweiergruppe N, g
gegeniber der einer Einzelbefestigung doppelt so groR ist. Bei Unterschreitung des
charakteristischen ~ Achsabstandes s, kommt es einerseits zu einer
Spannungsiiberiagerung und andererseits verdoppelt sich bei einer Zweiergruppe die



6 Berechnung der Spaltbruchlast von formschliissigen Befestigungen 101

Lasteinleitungsfldche. Beide Effekte Uberlagern sich. Zur Berechnung der
Spaltbruchlast einer Zweiergruppe wird angenommen, daflt die Zunahme der
Spaltbruchlast ausgehend von einer Einzelbefestigung bis zur Verdopplung
annahernd linear erfolgt. Die Spaltbruchlast einer Zweiergruppe N, »g, 188t sich dann
nach Gleichung (6.29) berechnen.

S

) (6.29)

N, zweirano = Ny enzesrano (1 +
cr,spt

mit N, ginzecrano N@ch Gleichung (6.13)

a)

b)

Spaltrisse

Bild 6.26 Idealisierte RiRverlaufe von Zweiergruppen parallel zum Bauteilrand
a) keine Uberschneidung der Spaltrisse
b) Uberschneidung der Spaltrisse

Wie grof3 der charakteristische Achsabstand am Bauteilrand Sersp1 I8t wird aus den
Untersuchungen mit Einzelbefestigungen am Bauteilrand abgeleitet (Abschnitt 6.3.3).
Mittels dieser Auswertungen 4Rt sich der Zusammenhang Bruchwinkel -
Randabstand (Bild 6.17) abschatzen. Der charakteristische Achsabstand Serspt ZUr
Ausbildung zweier unabhéngiger Spaltbruchkorper ergibt sich aus dem Randabstand
und dem Bruchwinkel nach Gleichung (6.30).

2-c,
tan Bz anp

Scr,sp1 -

(6.30)

Unter Beriicksichtigung des Ansatzes zwischen Bruchwinkel und Randabstand nach
Gleichung (6.11) ergibt sich s, ., nach Gleichung (6.31).

2.c, (6.31)
Scr,sp1 =
tan(21 +0,15. 01)

Damit gilt N, zwe = 2 N, gz flr kleine Randabstande (¢ = 4 cm) bei einem Achsab-



102 6 Berechnung der Spaltbruchlast von formschlussigen Befestigungen

stand s =4 ¢ und flr relativ groRe Randabstdnde (¢ = 16 cm) bei s = 2 ¢. Bild 6.27
zeigt die nach diesem Ansatz zu erwartenden Laststeigerungen einer Zweiergruppe
gegenliber einer Einzelbefestigung fir verschiedene Randabstande in Abhangigkeit
vom Verhaltnis Achsabstand s,/Randabstand c,.

2,5
¥ 20
i
2
& 1,5
2
1,0
0.5 1 c=4cm
----- c=8cm
—--~cg& 16 cm
0,0 1 ‘ . ;
0 1 2 3 4 5

Achsabstand si/Randabstand ¢4

Bild 6.27  Verhaltnis Spaltbruchlast einer Zweiergruppe/Einzelbefestigung parallel
zum Bauteilrand in Abhangigkeit vom Verhaltnis Achsabstand
s,/Randabstand c,

Die unterschiedliche Lasterh6hung fir verschiedene Randabsténde bei konstantem
Verhaltnis Achsabstand s,/Randabstand c¢, wird durch die Kenntnisse zum
Betonausbruch bei zentrischem Zug (Zhao (1994)) und zum Betonkantenbruch bei
Querlast  (Fuchs (1990)), die bruchmechanische Aspekte beriicksichtigen,
untermauert. Beide Autoren zeigen, dafl die Bruchwinkel mit zunehmender
Verankerungstiefe  bzw.  zunehmendem  Randabstand  ansteigen.  Die
Betonausbruchlast (Zug) bzw. Betonkantenbruchlast (Querzug) steigt deshalb nur mit
F,~hy"® bzw. F, ~c"® an. Fir die Versagensart Betonkantenbruch infolge Querlast
bei Zweiergruppen parallel zum Bauteilrand sollten sich demnach ebenfalls
unterschiedliche Verhaltnisse Achs- zu Randabstand s/c bei verschiedenen
Randabstanden bis zu einer Verdopplung der Betonkantenbruchlast einer
Zweiergruppe gegeniiber einer Einzelbefestigung ergeben. Nach Fuchs (1990) tritt
eine Verdopplung der Betonkantenbruchlast einer Einzelbefestigung bei
Zweiergruppen beim Verhaltnis s/c=2,5 fir alle Randabstande ein. Da die
experimentellen Untersuchungen in Fuchs (1990) allerdings i.d.R. nur fir
Randabstande ¢ = 200 mm durchgefihrt wurden, kann bei dieser Versagensart kein
Verhaltnis s/c fiir kleinere Randabstdnde auf der Grundlage von Versuchen
angegeben werden.

6.5.2 Zweiergruppen senkrecht zum Bauteilrand
Zur Bemessung der mittleren Spaltbruchlast einer Zweiergruppe senkrecht zum Bau-

teilrand wird von der Bruchlast fir eine randnahe Einzelbefestigung ausgegangen.
Die Spaltbruchlast einer Zweiergruppe senkrecht zum Bauteilrand kann maximal die
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doppelte Spaltbruchlast einer randnahen Einzelbefestigung betragen. Bei der
Berechnung der mittleren Spaltbruchlast einer Zweiergruppe wird deshalb von der
Spaltbruchlast der randnahen Einzelbefestigung ausgegangen. Das Erreichen der
doppelten Spaltbruchlast einer randnahen Einzelbefestigung ist zu erwarten, wenn
keine wesentliche Spannungstberlagerung der beiden Befestigungselemente
vorliegt. Der charakteristische Achsabstand wird bei Sasp2 = 2C; erwartet. Bild 6.28
stellt diese Uberlegungen schematisch mit Spannungskreisen dar.

Ubertragt man diese Uberlegungen auf einen Bemessungsvorschlag  fir
Zweiergruppen senkrecht zum Bauteilrand ergibt sich Gleichung (6.32).

a b)
pal ™, c1
randnah (RN);:
..... 52
randfern (RF)
Versagen bei Erreichen N, , Nen = 0,5 Ngryppe < Ny gp (€4), Nen = 0,5 Ngryppe = Nygp (C1)
aber Spannungsiberlagerung Nge = 0,5 Ngnppe < Nysp (C1 4 85)

NRF = 0:5 NGruppe < Nu.sp (C1 + SZ)

Bild 6.28  Zweiergruppe senkrecht zum Bauteilrand, Schematische Span-
nungsausbreitung
a) Einzelbefestigung
b) Zweiergruppe - Spannungstiberlagerung
c) Zweiergruppe - Keine Spannungstiberlagerung

s, (6.32)

Nu,sp,ZWEI,RAND-SENKRECHT = Nu,sp,EINZEL,RAND (1 +
cr,sp2

mit s, ¢,p = 2,

6.5.3 Zweiergruppen in der Bauteilecke

Bei Zweiergruppen in der Bauteilecke ergibt sich nach Bild 6.29 die Spaltbruchlast
der Gruppe bei ausreichend groRem Achsabstand aus der Summe der Einzellast
einer Befestigung in der Bauteilecke und einer Einzelbefestigung am Bauteilrand.

Um einen praktikablen Bemessungsansatz zu erhalten, wird bei der Berechnung der
mittleren Spaltbruchlast von Zweiergruppen in der Bauteilecke vorgeschlagen, von
der Einzellast in der Bauteilecke auszugehen. Die Laststeigerung infolge groRer
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werdendem Achsabstand wird wie beim Anwendungsfall Zweiergruppen parallel zum
Bauteilrand (Gleichung (6.29)) beriicksichtigt. Damit ergibt sich Gleichung (6.33).

'
4

Bild 6.29 Idealisierte Riverlaufe von Zweiergruppen in der Bauteilecke
a) Keine Uberschneidung der Spaltrisse
b) Uberschneidung der Spaltrisse

S (6.33)

Nu,sp,ZWEI,ECKE = Nu,sp,EINZEL,ECKE (1 + )
cr,spt

mit N, ¢ enzeLecke NAch Gleichung (6.16)
Se.sp1 Nach Gleichung (6.13)

Die fur einen einfachen Bemessungsansatz bewuf3t in Kauf genommene Unter-
schatzung der Spaltbruchlast des Befestigungselements am Rand durch den
alleinigen Ansatz der Einzellast in der Bauteilecke solite dabei durch die
Uberschatzung des  erforderlichen  Achsabstandes, der von  einem
Befestigungselement am Rand ausgeht, ausgeglichen werden. Der Vergleich mit
Versuchsergebnissen (Abschnitt 8.3.6.2) bestatigt dies.

Der zu erwartende Anstieg der Spaltbruchiast einer Zweiergruppe gegeniber einer
Einzelbefestigung in Abhangigkeit vom Verhaltnis Achs- zu Randabstand entspricht
dem Verlauf beim Bauteilrand (Bild 6.27). Allerdings wird bei diesem Anwendungsfall
von der Einzellast in der Bauteilecke ausgegangen.

6.5.3.1 Vierergruppen am Bauteilrand

Ausgangspunkt der Bemessung von Vierergruppen am Bauteilrand ist die
Vorstellung, daf sich der Tragmechanismus von Vierergruppen mit dem von
Zweiergruppen vergleichen 136t. So gleicht das Versagensbild einer Vierergruppe am
Bauteilrand beim Spalten dem einer Zweiergruppe am Bauteilrand (Bild 6.30).
Demzufolge kann bei der Bemessung zunachst von einer solchen ausgegangen
werden. In Analogie zur Zweiergruppe senkrecht zum Bauteilrand kann die
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Vierergruppe maximal die doppeite Traglast der Zweiergruppe in Randn&he
betragen. Aus den im Abschnitt 6.5.2 genannten Griinden wird diese bei s, = 2c,
erreicht. Entsprechend diesen Uberlegungen gilt fir die Bemessung von
Vierergruppen am Bauteilrand Gleichung (6.34).

N 1o .

«—>»
s, S,

Sy

Bild 6.30 Versagensart Spalten einer Zweier- und Vierergruppe am Bauteilrand

s
- 2
Nu,VIER,RAND - Nu,ZWEI,RAND (1 + ) (634)
ScnspZ
) 8
mit s, =2¢, und —%—<1
Scr,sp2
SZ S1

)

)-(1+

Nu,EINZEL,RAND (1 + s

cr,sp2 cr,spt

6.5.3.2 Vierergruppen in der Bauteilecke

Um auch fir Vierergruppen in der Bauteilecke einen ausreichend genauen aber
praktikablen Bernessungsansatz zu erhalten, wird die konzeptionelle Vorge-
hensweise vom Bauteilrand fiir diesen Anwendungsfall beibehalten. Vorgeschlagen
wird bei der Vierergruppe in der Bauteilecke von einer Zweiergruppe in der
Bauteilecke auszugehen und die zu erwartende Lasterhéhung analog dem Vorschlag
am Bauteilrand zu beriicksichtigen. Danach ergibt sich fiir die Bemessung von
Vierergruppen in der Bauteilecke Gleichung (6.35).

s, (6.35)

Nyspvierecke = Ny sp.zwerecke (1+ —
or,sp2

S4

)

S,

)

)-(1+

Nu,sp,E!NZEL,ECKE (1 +

S

cr,spt cr,sp2

s
mit  Sgqp = 2¢, und —2—<1

cr.sp2

Sespt NACh Gleichung (6.13)
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gungen

7.1 Grundvorstellung

Zur Ableitung einer Bemessungsgleichung fiir reibschliissige Befestigungen soll von
der Grundgleichung fir formschlussige Befestigungen (Gleichung (6.7))
ausgegangen werden. Der Grundgedanke des Vorschlags ist, daR die Spaltkrafte im
Augenblick des Versagens von form- und reibschlissigen Befestigungen bei
ansonsten gleichen Verhaltnissen (Bruchflache, Lasteinleitungsflache;
Betoneigenschaften) gleich sind (Gleichung (7.1)).

Die Zugkrafte von formschlussigen Befestigungen erzeugen eine Spaltkraft. Das
Umsetzungsverhéltnis zwischen Spalt- und Zugkraft von formschlissigen
Befestigungen wird mit k, .5 bezeichnet. Die Ableitung des Verhéltnisses k, ¢ erfoigt
in Abschnitt 7.2.1. Ist dieses Verhdltnis bekannt, lat sich die Spaltkraft von
formschlissigen Befestigungen im Augenblick des Spaltversagens aus dem
Verhaltnis k,rs und der Spaltbruchlast von formschlissigen Befestigungen nach
Gleichung (7.2) bestimmen.

Analog dazu kann auch bei den reibschliissigen Befestigungen wie Spreizdibeln
verfahren werden (Gleichung (7.3)).

(7.1)

F.SF‘A,U,FS FSPA,U,RS

Fsraurs : Spaltkraft einer formschlissigen Befestigung bei Spaltversagen
Fsraugs : Spaltkraft einer reibschliissigen Befestigung bei Spaltversagen

Fspaurs = Kyrs - Nusprs (Formschiufl) (7.2)

kurs  Verhaltnis von Spalt- zu Zugkraft bei formschlissigen Befestigungen (Abschnitt
7.2.2)
Nusprs Spaltbruchlast von formschliissigen Befestigungen (Gleichung (6.7))

Fspaugrs = Kurs * Nusprs (ReibschluB) (7.3)

kers  Verhaltnis von Spalt- zu Zugkraft bei reibschlissigen Befestigungen (Abschnitt 7.2.3)
Nusprs Spaltbruchlast von reibschliissigen Befestigungen

Die Spaltbruchlast fur reibschiiissige Befestigungen ergibt sich aus den Gleichungen
(7.1) bis (7.3) nach Gleichung (7.4).

—
~J
£

p—_

Kyps
e U,
Nu,Sp,RS - k
uRS

Nu,Sp,FS mlt ku,FS < 1
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Neben den grundsatzlichen Uberlegungen hinsichtlich des jeweiligen Verhaltnisses
Spalt- zu Zugkraft bei form- und reibschiiissigen Befestigungen wird die
unterschiedliche Lasteinleitungsfliche bei drehmomentkontrolliert spreizenden
Dubeln gegenliber formschlissigen Befestigungen beriicksichtigt. Bei Spreizdiibel
werden die durch die Zugkrafte erzeugten Spreizkrafte Uber eine , Kontaktflache*
zwischen Spreizelement und Bohrlochwandung abgetragen. Diese ist als
Lasteinleitungsfldche anzusehen und wird als Mantelfliche Ay bezeichnet. Die
Mantelflache ist die seitliche parallel zur Lastrichtung projizierte Flache. Sie wird
durch den Bohrlochdurchmesser dge, und die Lasteinleitungshdhe h bestimmt
(Gleichung (6.2)). Diese kann bei formschliissigen Befestigungen aus dem
Lasteinleitungswinkel a. und der Fidche A, ermittelt werden (Gleichung (7.5)).

A

tana (7.5)

AMANTEL =

Eine zunehmende Zugkraft bewirkt bei Spreizdiibeln wie bei Kopfbolzen und
Hinterschnittdiibeln eine Erhdhung der Spreizkrafte. Der Zusammenhang zwischen
Zug- und Spreizkraften bei Spreizdiibeln hingt mafigeblich vom Konuswinkel und
von der Reibung zwischen Konus und Spreizelement ab (siehe Abschnitt 7.2.3). Zu
bericksichtigen ist, daR sich mit zunehmenden Einziehen des Konus in die
Spreizelemente die Lasteinleitungsflache A, andert. Desweiteren sind wie bei
Hinterschnittdiibeln produktspezifische  Gesichtspunkte (Ausbildung  der
Spreizhilsen, Malnahmen zur Reibungserhsdhung Beton - Hiilse, Herstellungsart) zu
beachten.

7.2 Umsetzung der Zug- in Spaltkrifte
7.21 Kréfteverhédltnisse im Lasteinleitungsbereich

Entsprechend der vorgesteliten Betrachtungsweise sollen in diesem Abschnitt die
Umsetzungsfaktoren k, fur form- und reibschliissige Befestigungen untersucht
werden. Hierzu wird von den nachstehend vorgesteliten Krafteverhaltnissen im
Lasteinleitungsbereich ausgegangen.

Einen vereinfachten Krafteplan bei formschlissigen Befestigungen zeigt Bild 7.1.
Danach wird die Spreizkraft Fg, durch den Lasteinleitungswinkel o und den
Reibungswinkel ¢ bestimmt (Gleichung (7.6)), der durch die innere Reibung des
Betons beschrieben werden kann.

R (7.6)
® " tan(a + ¢)
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Bild 7.1 Krafteplan der im Lasteinleitungsbereich eines Kopfbolzens auftretenden
Krafte

Bei reibschliissigen Befestigungen liegt grundsatzlich ein ahnlicher Krafteplan im
Lasteinleitungsbereich wie bei formschlissigen Befestigungen vor. Die
Krafteverhaltnisse im  Lasteinleitungsbereich  eines  drehmomentkontrolliert
spreizenden Dubel zeigt (Bild 7.2). Sie gelten fur einen nachspreizenden Diibel, bei
dem die Reibung zwischen Konus und Hilse mafigebend ist. In diesem Fall werden
die Krafteverhaltnisse durch den Konuswinkel oyoyys Und den Reibungswinkel ¢y
bestimmt (Gleichung (7.7); Mayer (1991)). Erfolgt kein Nachspreizen und rutscht der
Spreizdiibel bei Zugbelastung ist die &duRere Reibung zwischen Spreizhiilse und
Beton maRgebend.

F, (7.7)

tan(oongs + i)

Sp

|Spreizelement .
|

Bild 7.2 Krafteplan der im Spreizbereich einer reibschllissigen Befestigung
aufiretenden Krafte, nach Mayer (1991)

Bei Annahme von isotropem Ankergrund und damit hydrostatischer Druckverteilung
wird zur Vereinfachung eine rotationssymmetrische Kréfteverteilung entlang des
Druckkegels (Bild 7.3a) und der Spreizelemente, die sich an der Bohrlochwand
eindriicken (Bild 7.3b), angenommen. Die Spreizkréafte Fg, sind das Integral der Gber
den gesamten Dibelumfang in Radialrichtung wirkenden Krafte. Bei gleichmafRiger
Verteilung und Vernachlassigung der Schlitze zwischen den Spreizhiisen iber eine
Hohe h . 18t sich der innendruck p, nach Gleichung (7.8) ermitteln.
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P F 7.8
Py = it P = (7.8)
hie 211y
] _ . | _
| |
| P |
P | P ! Pr
> 4 ! < | thE JEI_) P \ é—" he
| |
e _J_EtE;LMA
PR " P
ds dg
a) b)
Bild 7.3: Schematische Darstellung der dufBeren Krafte

a) Formschlissige Befestigung
b) Reibschlissige Befestigung

Da der Reibungskoeffizient ¢ in der Regel nicht bekannt ist, wird der Zusammenhang
Zugkraft F, - Spaltkraft Fg, experimentell in sogenannten Funktionsersatzpriifungen
bestimmt. Die Spaltkraft ist das Integral der in einer Richtung wirkenden Krafte (Bild
7.4) und nicht mit den Spreizkraften (radial zur Bohrlochwand gerichtete Kréafte)
gleichzusetzen. Die Spaltkrafte ergeben sich nach Gleichung (7.9).

Fopa = Zpy =P, - 2r (7.9)

Bild 7.4 Ermittlung der Spaitkrafte

Damit lalt sich der Zusammenhang zwischen Spreizkraft und Spaltkraft fir
reibschlissige Befestigungen mit Gleichung (7.10) beschreiben. Bild 7.5 stellt dies
anschaulich dar.

Fsp =1 -Fgpa (7.10)
Aus Gleichung (7.7) und (7.10) 18Rt sich die Spaltkraft ableiten (Gleichung (7.11)).

F, (7.11)

7 - tan{oyonys + Pu)

FSPA
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___________________________________________

Konus

Spreizhilse™ .

FSPA

____________________________________________

Bild 7.5: Zusammenhang zwischen Spreiz- und Spaltkrafte, nach Mayer (1991)

Bei bekannter Umsetzung Zug- in Spaltkraft und Lasteinleitungsflache
(Lasteinleitungsdurchmesser und -hdhe) kann der Innendruck an der Bohrlochwand
im Bereich der Lasteinleitung nach Gleichung (7.12) ermittelt werden. Dies
ermdglicht einen Vergleich der Ergebnisse von Versuchen mit Dibeln, die einen
unterschiedlichen Tragmechanismus aufweisen.

(7.12)

F
pH - SPA

) 2rg -hyg

7.2.2 Formschliissige Befestigungen
7.2.2.1 Stand der Erkenntnisse

Nach Leonhardt (1986) ergeben sich fiir die Spaltkrafte bei raumlicher Lasteinleitung
von Prismen mit quadratischem Querschnitt aus theoretischen Uberlegungen und
linear-elastischen FEM-Rechnungen je nach Verhaltnis von Last- zu Auflagerflache
Spaltkréfte nach Gleichung (7.13).

Fspa = 0,25 F;, (1-a/d) (7.13)

Fp — aufgebrachte Last [kN]
a - Kantenlange der quadratischen Lasteinleitungsflache
d - Kantenldnge der quadratischen Auflagerflache

Bei Dibelanwendungen ist von a/d < 0,1 auszugehen, so daB Fg,/F, = 0,23...0,25
nach Gleichung (7.13) betragt.

Bei Befestigungen treten Pressungen im Lasteinleitungsbereich auf, die ein Vielfa-
ches der Betondruckfestigkeit betragen. Zur Umsetzung F,./F, bei formschiiissigen
Befestigungsmitteln liegen bisher kaum Angaben vor. Tastversuche von Faoro
(1985) ergaben Fg,./F, ~ 0,35.

Deshalb sollen empirische Untersuchungen zum seitlichen Betonausbruch mit
Kopfbolzen mit grolen Verankerungstiefen am Bauteilrand (Furche/Eligehausen
(1991)) herangezogen werden. In ihren Untersuchungen gehen die Verfasser davon
aus, daf} die hohe Spannung im Lasteinleitungsbereich eine Abtriebs- bzw. Hori-
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zontalkraft zum Rand hin erzeugt (Bild 7.6). Diese Horizontalkraft entspricht im
Augenblick des Versagens naherungsweise der zentrischen Betonausbruchiast fir
Kopfbolzen (Gleichung (2.1)). Sie ist identisch mit der Spaltkraft bei
Befestigungsmitteln, so dal} das Verhéiltnis k, (5 = Fs,./F, aus den Versuchen ermittelt
werden kann. Demzufolge entspricht das Umsetzungsverhaltnis hier dem Quotient
aus der rechnerischen Abtriebskraft (Gleichung (2.1)) und der Versagenslast in den
Versuchen.

Seitlicher
Betonausbruch .

Fepa =Kyps X F2 |\,
|

Bild 7.6 Lokaler Betonausbruch eines randnahen Kopfbolzens (schematisch)

Nach Furche/Eligehausen (1991) 18Rt sich k, s nach Gleichung (7.14) mit dem Vor-
faktor V,= 0,10 bestimmen. Bei der Ermittlung der Abtriebskraft wurde allerdings der
Randeinflu} fur Betonausbruchkegel nach DIBt (1993) beriicksichtigt. Vernachlassigt
man den RandeinfluR, da sich der seitliche Betonausbruchkegel voll ausbilden
konnte, betragt V,= 0,12.

(7.14)

F
Kyps = =2 = Vi - (p/B,)*°
1 FZ
Mit Vorfaktor ~ V, = 0,10 (nach Furche/Eligehausen (1990), mit Randeinflu3)
V, = 0,12 (ohne Bericksichtigung eines Randeinflusses; n = 22, V = 11,6%)
p= F,A, [N/mm?

Bild 7.7 zeigt den Zusammenhang zwischen der Umsetzung Fg,/F, und dem Ver-
haltnis Pressung/Betondruckfestigkeit dieser Versuche. Eingetragen ist der in eige-
nen Auswertungen ermittelte Verlauf (durchgezogene Linie). Fir geringe (p/R, ~ 4)
bzw. hohe (p/R, ~ 15) Pressungen ergibt sich ein Umsetzungsverhaltnis k, (s ~ 0,25
bzw. 0,45.

Der in Gleichung (7.14) angesetzte EinfluR der Betondruckfestigkeit wurde in den
Versuchen nicht nachgewiesen. Diese war in den Versuchen mit R, = 26,4 N/mm?
konstant. Bleibt 3, unberiicksichtigt ergibt sich Gleichung (7.15).

Kues =V, - p*° (7.15)
Mit Vorfaktor  V, = 0,019 (Auswertung nach Furche/Eligehausen (1990), mit RandeinfluR)
V, = 0,023 (Ohne Beriicksichtigung eines Randeinflusses; n = 22, V = 11,6%)
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0,60 : :
N 0501 - R e e e
!‘Lt-u : | ! } a /
& 0,40 {- : | S ——— ':i" S —
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g 0301 | g = e
3 - OoetTh kurs = 0,12*(p/B,)"°
o T m : : 1 !
G 0204 | 1= n R : 4 P |
g ; : . | : | |

0,10 1 ; | = i O Furche/Eligehausen (1991)

0,00 , ; ; ; :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pressung/Betondruckfestigkeit

Bild 7.7 Umsetzungsverhéltnis F,/F, in Abhdngigkeit vom Verhaltnis Pressung/
Betondruckfestigkeit, ermittelt aus Untersuchungen zum seitlichen Beton-
ausbruch; Furche/Eligehausen (1991)

Weitere Untersuchungen zum Verhdltnis Spalt- zu Zugkraft fihrten Tepfers/Olsson
(1992) (experimentell) sowie Mayer/Ozbolt/Eligehausen (1997) (FEM-Rechnungen)
durch. Dabei wurde der EinfluR der Geometrie von Rippenstahlen auf die
Spaltbruchlast untersucht. Auf Grund des =zusatzlichen Einflusses des
Rippenabstandes sowie der groRen Streuungen sind die experimentellen Ergebnisse
wenig aussagekraftig. Betrachtet man die numerischen Analysen, stellt sich fir das
Umsetzungsverhaltnis zunachst ein konstanter Wert trotz zunehmender Pressung
ein. Mit Erreichen einer kritischen Pressung steigen die Spaltkrafte tiberproportional
an. Der Wert der kritischen Pressung nimmt dabei mit abnehmender Schulterbreite
zu (Bild 7.8).

1,20

Schulterbreite ag; —x—0,5mm —A—0,75mm  —{F—1,25 mm —O—2,5 mm
1,00 +

Umsetzungsverhaltnis
kurs
[«
(o]
o

20 25
Pressung p/Betondruckfestigkeit 3y

Bild 7.8  Umsetzungsverhaltnis k,;s in Abhangigkeit vom Verhéltnis Pres-
sung/Betondruckfestigkeit; Numerische Ergebnisse zur Geometrie von
Rippenstahlen nach Mayer/Ozbolt/Eligehausen (1997)

Zusammenfassend ist festzustellen, daB in der Literatur unterschiedliche
Umsetzungsverhaltnisse k, . fiir Teilflachenbelastungen angegeben werden. Dies ist
offensichtlich auf unterschiedliche Pressungen im Lasteinleitungsbereich
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zurlickzufihren. Generell zeigt sich die Tendenz des Ansteigens von k,ps mit
zunehmender Pressung (Bild 7.7).

7.2.2.2 Modell zur Beschreibung des Umsetzungsverhiitnisses bei
formschliissigen Befestigungen

Zur Herleitung eines Modells zur Ermittiung des Umsetzungsverhéltnisses k, g5 bei
formschliissigen Befestigungen werden einzelne Belastungsphasen beschrieben.
Ausgegangen wird von den in Bild 7.1 gezeigten Krafteverhaltnissen am Druckkegel
bzw. abgeschrégtem Bolzenkopf. Danach wird das Umsetzungsverhiltnis vom
Lasteinleitungswinkel o und Reibungswinkel ¢ bestimmt (Gleichung (7.6)). In den
Belastungsphasen andert sich mit zunehmender Pressung der Lasteinleitungswinkel.
Sie sind schematisch in Bild 7.9 dargestellt. Einen angenommenen Zusammenhang
zwischen dem Verhédltnis Pressung und Betondruckfestigkeit und dem
Lasteinleitungswinkel zeigt Bild 7.10. Die Phasen werden wie foigt beschrieben:

Mit Aufbringen einer Zugkraft und damit ansteigender Pressung bildet sich ein
Druckkegel mit dem Winkel og heraus (Phase 1, Bild 7.10). Weist die formschliissige
Befestigung einen flachen Kopfneigungswinkel auf, der die Bedingung
a < og = 27°erfillt, ist dieser Lasteinleitungswinkel maRgebend. Nimmt man an, daf
sich fir a > oz = 27°dieser Kegel bereits ab p = 1 B, bildet, und der Kegelwinkel
sowie Reibungswinkel dann konstant bleiben, stellt sich zunachst ein konstantes
Umsetzungsverhaltnis ein (Phase 2, Bild 7.10).

PO

zunehmende Pressung

Bild 7.9 Anderung des Lasteinieitungswinkels bei zunehmender Pressung
(Schematisch)
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3. Phase /P4
4. Phase ]
P1 . 1. Phase ‘2. Phase I P2
‘ T 1 T ’

90 75 60 45 30 15 0

Pressung/Betondruckfestigkeit

. Phase: Herausbildung eines Druckkegels Lasteinieitungswinkel (°)
. Phase: linearer Last-Verschiebungsveriauf, geringe Verschiebung

. Phase: degressiver Last-Verschiebungsverlauf, Beginn des Herausziehens

. Phase: Herausziehen

W N -

Bild 7.10 Schematischer Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis
Pressung/Betondruckfestigkeit und dem Lasteinleitungswinkel o

Nach Lieberum (1987) kann bis zu einer Druckbelastung von p<5R,
naherungsweise von linear- elastischen Materialverhalten ausgegangen werden.
Deutlich wird dies bei Spannungs - Eindringkurven von Lieberum (1987)(siehe Bild
7.11). Danach verlaufen die Kurven bis p <5 B, linear und ab p > 5 R, zunehmend
degressiv.

o [Nimnt] o [Nimm7
800 800

~,, = 54 N/mm?
-==-f},, = 40 N/mm?
=, = 28 N/mm?

600 600

400 400 | -~ hY

;~
200 /
7

0 0,20 0,40 0 0,20 0,40

Verschiebung s/max. Komdurchmesser d,,  Verschiebung s/max. Komdurchmesser dy

200

3, = 40 N/mm?

Bild 7.11 Spannungs - Eindringkurven nach Lieberum (1987)

Mit weiter ansteigender Pressung wird der Beton in Lastrichtung verdichtet und die
Verschiebungen nehmen zu. Die Last-Verschiebungsverlaufe sind abhéngig von den
Umgebungsbedingungen. Furche (1994) hat dies systematisch untersucht und
unterscheidet 3 Falle:
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o Der verdichtete Beton kann seitlich oder hinter die Belastungsflache
ausweichen, so dal der verdichtete Bereich (Volumen) in Lastrichtung nicht
ansteigt oder konstant bieibt (Bild 7.12a).

e Der Anteil des verdichteten Betons steigt mit zunehmender Verschiebung an
(Bild 7.12b).

o Der verdichtete Beton kann nicht ausweichen (Bild 7.12¢; siehe Versuche
Bazant/Bishop/Chang (1985)).

Zugkraft

Verschiebung

Bild 7.12 Last-Verschiebungsverlauf von formschliissigen Befestigungen in Ab-
hangigkeit der Umgebungsbedingungen, nach Furche (1994)

Bei Lasteinleitung im Bauteilinneren ist ein Ausweichen hinter die Lastein-
leitungsflachen kaum moglich. Zu vermuten ist, daR sich mit zunehmenden
Pressungen der Zerst6rungsprozef vor allem in Lastrichtung ausbreitet. Vorstelibar
ist, daB sich dabei auf Grund fortschreitender Zerstérung ein immer flacher
werdender Kegelwinkel einstellt (Phase 3, Bild 7.10). Wird das formschlissige
Befestigungselement herausgezogen, kommt es zu einem Abscheren der
Betonflachen und der Kegelwinkel ist mit o ~ 0° anzusetzen (Phase 4, Bild 7.10).

Mathematisch werden die Zusammenhange in den Gleichungen (7.16) bis (7.18)
beschrieben. Zwischen Beginn des Herausziehens (P3) und Herausziehen (P4) wird
eine lineare Abnahme des Lasteinleitungswinkels bei zunehmender Pressung
angenommen (Gleichung (7.16)).

- - (P4 - (P3) (7.16)
N U TV S

Der Lasteinleitungswinke! a 18Rt sich dann nach Gleichung (7.17) ermitteln
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45 - ¢/2 (7.17)
TP | ¢/p) '(BF:V (P4)”r;;j
g;(P4)—-fg;v—(P3)
P PSP P
wenn E;(M) » > ™ (P4) ™ (P3)
P . P - P P
wenn » (P4) o (P4) A (P3)
Damit ist
P 1 _ 1 (7.18)
“STUF,  n-tan(a + ¢)
ey
n-tan . (P4)-——|+¢
P _ P By By
E;(P4) » (P3)
v P opay. PP ooy P
mit (P4 - 5= < 5 - (P4)- g (PY)

45 - % < Kopfneigungswinkel aygpe.

Der angenommene Verlauf der Funktion Pressung/Betondruckfestigkeit
p/B,, = f(Lasteinleitungswinkel) wird durch 4 Punkte charakterisiert. Die Quantifizie-
rung der Punkte - insbesondere P2 und P3 - wird durch die Materialeigenschaften
des vorhandenen Betons im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich bestimmt. Auf
Grund der Mikrostruktur dieses Bereiches kénnen die darin auftretenden heteroge-
nen Materialeigenschaften nur schwer abgeschétzt werden.

In einer ersten Parameterstudie wurden deshalb variierende Materialeigenschaften
angenommen. Anhand der Studie soll der unterschiedliche Einflu der variierten
Parameter deutlich werden.

Die Ergebnisse der Studie zeigt Bild 7.13. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird neben
dem Umsetzungsverhaitnis in Abhangigkeit der Pressung/Betondruckfestigkeit (linke
Diagramme) der angenommene Zusammenhang zwischen
Pressung/Betondruckfestigkeit und Lasteinleitungswinkel dargestellt (rechte
Diagramme). Generell wird davon ausgegangen, daf} sich ein Druckkegel bereits bis
18, (P2) herausgebildet hat. Variiert wurden:
¢ Der Reibungswinkel ¢ und der Zeitpunkt des Herausziehens p/R, (P4); (Bild
7.13 a).
Fir den Reibungswinkel ¢ wurden die in der Literatur enthaltenen Angaben
nach Fiedler (1962) bzw. Lehmann (1994) mit ¢ = 28° und nach Szabo
(1963) ¢ =36° angenommen. Das Herausziehen eines formschlissigen
Befestigungsmittels hangt nach Furche (1994) von den
Materialeigenschaften sowie der Form des Befestigungselements ab.
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Danach ist ein Herausziehen zwischen p/, (P4) = 10...30 zu beobachten.
Deshalb wurden bei P4 einmal 106, bzw. 30, angesetzt.

o Als Zeitpunkt

des beginnenden Herausziehens

(degressives Last-

Verschiebungsverhalten) wurde p/f3,, (P3) = 5 (siehe Lieberum (1987)) und 10
(siehe Furche (1994)) angenommen (Bild 7.13 b)..
¢ Die Variation des Kopfwinkels (18°, 10°) zeigt den EinfluB von Lasteinlei-
tungswinkel ayope < 0 = 27° (Bild 7.13 ¢).

I
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] |
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——-fi=28°, pIAW (P3)= 5, p/RW (P4) = 10, Konuswinkel >27°
— = -fi=28% p/AW (P3) = 5, /AW (P4) = 30, Konuswinket >27°
- =fi=36% pRW (P3) = 5, BW (P4) = 10, Konuswinkel >27°
----- £=36%, p/BW (P3) = 5, p/AW {P4) = 30, Konuswinkel >27°
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|
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----- £i=28° p/BW (P3) = 10, pIRW (P4) = 15, Konuswinkel >27°
£i=26° pIRW (P3) = 5, /AW (P4) = 10, Konuswinkel »27°
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- - o= §=28°, /AW (P3) = 5, p/AW (P4) = 10, Konuswinkel 10°
----- fi=28", /BW (P3) = 5, pIAW (P4) = 10, Konuswinke! 18"
fi=28°; /AW (P3) = 5, /AW (P4) = 10, Konuswinkel »27°
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----- i = 367, piRw (P3) = 5, plRw (P4) = 30 e fi = 36°, VBW (P3) = 5, 8w (P4) = 10
35
kbl
%
2
18 e
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o j |
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----- fi = 28°, (/Bw (P3) = 10, p/w (P4) = 15, Konuswinkel >27° |
e eem i = 28°, Difbw (P3) = 5, p/Rw (P4) = 10, Konuswinkel >27° I
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-« o «fi = 28°, piiw (P3} = §, p/iw (P4) = 10, Konuswinket 10°
----- fi = 28°, p/w (P3) = 5, p/Bw {P4) = 10, Konuswinkel 18°
fi = 28°, p/Aw (P3) = 5, p/Bw (P4) = 10, Konuswinkel >27°

Umsetzungsverhaitnis k,.s in Abhangigkeit vom Verhaltnis Pres-

sung/Betondruckfestigkeit nach Gleichung (7.18) (linke Diagramme)
sowie angenommener Zusammenhang Pressung/Betondruckfestigkeit in
Abhangigkeit des Lasteinleitungswinkels (rechte Diagramme)

a)

(P4)

b)

(Beginn des Herausziehens (P3))

c)

Variation des Lasteinleitungswinkels

Variation des Reibungswinkels und des Zeitpunktes des Herausziehens

Variation des Zeitpunktes des degressiven Last- Verschiebungsverlaufs
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Nach der Studie ergibt sich ein charakteristischer Verlauf des Umsetzungs-
verhaitnisses als Funktion der Pressung/Betondruckfestigkeit. Demnach stelit sich
nach Herausbildung des Druckkegels ein konstantes Umsetzungsverhéitnis ein. Mit
beginnendem Herausziehen steigt das Umsetzungsverhéitnis unterschiedlich stark
an. Der Anstieg ist abhangig von der Spanne zwischen Beginn des degressiven Last-
Verschiebungsverhalten bis zum  Herausziehen. Mit  Erreichen des
Herausziehstadiums wirde kein weiterer Anstieg der aufbringbaren Pressung
erfolgen. Zu vermuten ist, daB der Reibungskoeffizient mit zunehmender
Verschiebung auf Grund des Verschleilles abfailt. Dies wiirde einen fast senkrechten
Anstieg bis zu einem theoretisch denkbaren Umsetzungsverhéltnis Fg/F, =1 zur
Folge haben.

Die Parameterstudie zeigt, daR das Umsetzungsverhéltnis Fg /F, einerseits von den
Materialeigenschaften und andererseits vom Lasteinleitungswinkel bestimmt wird.
Abnehmende Lasteinleitungswinkel fihren zu steigenden Spaltkraften. Erreichen die
Pressungen aber einen Wert, bei dem nicht mehr von elastischem Materialverhalten
ausgegangen werden kann, ist die relative Spaltkrafterhéhung bei flachem
Lasteinleitungswinkel geringer. Dies erklart mdglicherweise auch die Streuung von in
Versuchen ermittelten relativen Herausziehlasten bei flachen Winkeln.

Bezliiglich der Materialeigenschaften mull von starken Streuungen ausgegangen
werden. Lieberum (1987) zeigt, dal® sich neben der Porositédt des Betons auch
unterschiedliche KorngroRen im Lasteinleitungsbereich signifikant auf den
Verformungswiderstand auswirken.

Ein Vergleich des Modellansatzes mit den Versuchsergebnissen von Fur-
che/Eligehausen (1991) zeigt gute Ubereinstimmung, wenn ein beginnendes Her-
ausziehen bei p/,(P3) =3 und ein Herausziehen bei p/,(P4) = 15 angenommen
wird (Bild 7.14). Das relativ frithe beginnende Herausziehen ist mdoglicherweise
darauf zurlickzufiihren, dal® unmittelbar am Boizenkopf bzw. -schaft erhohte
Porositat des umgebenden Beton auftritt, da der Bolzen insgesamt als Schalflache
wirkt (Furche (1994)).

Eine abschlieende aligemeine Abklarung der Annahmen Uberschreitet den Rahmen
dieser Arbeit. Da die getroffenen Uberlegungen und Annahmen nicht mit exakten
Materialwerten belegt werden kénnen, wurde in Versuchen der Zusammenhang von
Spalt- zu Zugkraft bei formschliissigen Befestigungen (Kopfbolzen und
Hinterschnittdibeln) detailliert experimentell untersucht (Abschnitt 7.2.2.3 bis
7.2.2.6).
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Bild 7.14  Umsetzungsverhalitnis Spaltkraft/Zugkraft in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Pressung/Betondruckfestigkeit; Vergleich von Versuchsergebnissen mit
seitlichem Betonausbruch (Furche/Eligehausen (1991)) mit Gleichung
(7.18), B, = 26,4 N/mm?

7.2.2.3 Experimentelle Untersuchungen - Kopfbolzen

Zur experimentellen Uberpriifung und genaueren Quantifizierung der Uberlegungen
im vorhergehenden Abschnitt wurde die Umsetzung von Zug- in Spaltkrafte durch
sogenannte Funktionsersatzprifungen mit dem im Bild 7.15 dargestellten
Versuchsaufbau untersucht.

Bei diesen Versuchen liegt das Befestigungselement zwischen zwei Wiirfelhalften.
Diese sind getrennt in je ein Stahljoch eingespannt und mit einer angediibelten
Stahlplatte und einem darin eingespannten Bolzen mit den Querhauptern der ser-
vohydraulischen Prifmaschine zug- und druckfest verbunden. Aufgrund eines
Spaltes zwischen den Wirfelhalften wird die infolge der aufgebrachten Zugkraft her-
vorgerufene Spaltkraft des Befestigungsmittels gemessen.

Als wesentliche Einflulfaktoren auf das Umsetzungsverhaltnis von formschliissigen
Befestigungsmitteln sind die Lasteinleitungsfliche, der Lasteinleitungswinkel, die
Spannungen im Lasteinleitungsbereich und gegebenenfalls die Betondruckfestigkeit
anzusehen. Deshalb wurden in den Untersuchungen mit Kopfbolzen die
Lasteinleitungsflache (A, = 12 - 564 mm?) und -winkel (o = 15°, 45°, 90°) gezielt vari-
iert. Zur Untersuchung des Einflusses der Betondruckfestigkeit wurden Serien in
Beton mit &, = 35,6 N/mm? und B, = 61,2 N/mm? mit einer Schulterbreite a, = 3 mm
und allen Schaftdurchmessern (d =8, 12, 16 mm) durchgefiihrt. Einen detaillierten
Uberblick zu den Versuchsserien gibt Tabelle 7.1.

Far die Versuche mit Kopfboizen a = 90° wurden Betonwdrfel mit einer Kantenlinge
von 20 cm mittig durchgesagt und das Bohrloch nach dem Zusammenspannen der
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Wirfelhalften mit einer Zwischenschicht (= 2 mm) erstellt. Der Hinterschnitt wurde mit
einem Kreissageschnitt senkrecht zum Bohrloch mit einer Diamantsage erzeugt. Zur
Vorbereitung der Versuchskérper fir Versuche mit Kopfbolzen o = 90°wurden diese
Kopfbolzen mit einer 2 mm starken Blechschablone, die die Wirfel in zwei Halften
teilte, mittig in Schalungen von Betonwiirfel eingesetzt und mit diesen einbetoniert.
Weitere Einzelheiten zur Versuchsdurchfiihrung enthalt Asmus (1995/2).

Kopfbolzenabmessungen
d ag o A,
mm mm ° mm?
8 3/6 15/45/90 92...237
12 0,5/1/2/3/4/6/8 15/45/90 12...471
16 3/8 15/45/90 160...564

Serien 90°: B,, = 35,6 N/mm?; zusatzlich fir a; = 3 mm: B, = 61,2 N/mm?
Serien 15° und 45°: B3, = 47,2 N/mm?; 3, = 51,9 N/mm?

Tabelle 7.1 Versuchsprogramm zur Ermittlung der EinfluRfaktoren auf die Um-
setzung Spalt- in Zugkrafte bei Kopfbolzen

Pressenkraft Fg,,
Befestigungselement i l l £/
Bohrloch
I Kugelkalotte
+ /  —— Kraftmefldose
induktiver
R e e

Wegaufnehmer

— Betonkérper

Druckplatte

N

| A2 e J ot L o
t : e : -
+ —}_ W LGewindestange
Schraubmuffe
S ot S ] Abstitzung der

T T T T T T T Auszugskraft
Einspannjoch-—

Pressenkraft Fg,,

Bild 7.15 FEP Il - Versuchsaufbau

Die bei den Versuchen erzielten hohen Pressungen fiihrten im Lasteinleitungsbereich
zur Ausbildung von Druckkegeln (Bild 7.16) und bestatigen somit die
Modellvorstellung vom Lasteinleitungsmechanismus.

Bild 7.17 zeigt beispielhaft fur Kopfbolzen (d = 16 mm, o = 90°, a, = 3 u. 8 mm) den
Verlauf der Spaltkrafte (Bild 7.17 a), des Verhaltnisses Fg,/F, (Bild 7.17 b) und der
Verschiebung (Bild 7.17 c) in Abhangigkeit von der Vorspannkraft. Die Spaltkrafte
nehmen mit zunehmender Vorspannkraft zu. Mit groRer werdender Pressung im
Lasteinleitungsbereich steigen die Verschiebungen erwartungsgemaf an.




7 Berechnung der Spaltbruchlast von reibschllissigen Befestigungen 121

Bild 7.16 Ausbildung eines Sprengkegels; Kopfbolzen: d = 12 mm; ag = 1 mm;
a=90°
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Bild 7.17 FEP-II Versuchsergebnisse mit Kopfbolzen,
a) Spaltkraft in Abhangigkeit der Vorspannkraft
b) Verhaltnis Spaltkraft/Vorspannkraft in Abhangigkeit der Vorspann-
kraft
c) Verschiebungen in Abhangigkeit der Vorspannkraft

Um von vergleichbaren Ausgangsbedingungen bei der Auswertung der ca. 150 Ver-
suche auszugehen, wurden die Spaltkrafte fir Vorspannkrafte ermittelt, die 30% der
Stahistreckgrenze der unterschiedlichen BolzengréRen betrugen.

Zur Beurteilung des Einflusses der Betondruckfestigkeiten auf das Umsetzungsver-
haltnis Spaltkraft/Zugkraft wurden die Mittelwerte der Versuchsreihen mit Kopfbolzen
d=8/M12/16mm mit «=90° und a,=3mm fir Betondruckfestigkeiten
B, = 35,6/51,9/61,2 N/mm? mittels t-Test fur voneinander unabhéngige Stichproben
verglichen (Sachs (1968)). Danach ergibt sich bei ansonsten gleichen Parametern firr
den gepriften Festigkeitsbereich kein signifikanter EinfluR der Betondruckfestigkeit
auf das Umsetzungsverhaltnis Spaltkraft/Zugkraft (Bild 7.18).
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Bild 7.19 zeigt die gemessenen mittleren Umsetzungsverhaltnisse Spaltkraft/Zugkraft
in Abhangigkeit von der Lasteinleitungsflache fir Kopfbolzen mit a = 90°. Aus der
Darstellung wird deutlich, dal® das Verhaltnis Spaitkraft/Zugkraft mit abnehmender
Lasteinleitungsflache und damit ansteigender Pressung im Lasteinleitungsbereich
zunimmt. Der mittels potentieller Regression (durchgezogene Linie) ermittelte
Zusammenhang Fg,/F, ~ A% weist eine ahnliche Tendenz wie die in Zugversuchen
gewonnenen Ergebnisse von Furche/Eligehausen (1991) auf (Fg,./F, ~ A®%).

o 15
= CRw = 35,6 Nimm?| a, = 3 mm p = 245 N/mm?
dc:,g 1251 | §Rw=51,9 Nimm?| o = 90° e
= | |=Bws=612Nmm S
Q.
[/p}
9 p = 155 N/mm?
p = 110 N/mm? e=——x
5 =
®=
2,5 \E
; =

8 12 16
Schaftdurchmesser des Kopfbolzen [mm]

Bild 7.18 Einflull der Betondruckfestigkeit auf die Spaltkraft
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Bild 7.19 Umsetzungsverhditnis Spaltkraft/Zugkraft (Mittelwerte) in Abhangigkeit
der Lasteinleitungsflache; o =45° und 90°; d=8, 12 und 16 mm;
R,=35,2...61,2 N/mm?

Die theoretischen Uberlegungen im vorherigen Abschnitt haben gezeigt, daR die

Umsetzung durch die Pressung im Lasteinleitungsbereich bestimmt wird. In Bild 7.20

ist das Umsetzungsverhaltnis in Abhangigkeit der Pressung aufgetragen. Der Verlauf

der Versuchsergebnisse bestatigt den in den theoretischen Uberlegungen abge-
leiteten Trend, wonach das Verhaltnis Spaltkraft/Zugkraft mit sehr hoher Pres-
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sung (> 250 N/mm?) Gberproportional zunimmt. Bis zu einer Pressung p < 250 N/mm?
ist kein signifikanter Anstieg erkennbar. In diesem Bereich sind relativ starke
Streuungen der Versuchsergebnisse zu verzeichnen. Sie sind vermutlich auf die
unterschiedliche  Materialstruktur ~ im  unmittelbaren  Lasteinleitungsbereich
(Mikrostruktur) zurtickzufithren (Lieberum (1987)). Hinzuweisen ist weiter auf die
gegentber Zugversuchen unterschiedlichen ortlichen Lasteintragungsbedingungen.
Wahrend in  Zugversuchen im ungerissenen Beton eine ,geschlossene
Materialummantelung* vorliegt, kann auf Grund der RiRéffnung bei den
Funktionsersatzpriifungen zusammengedriicktes Material zunachst in den Spalt
geschoben werden. Dies 13t die Vermutung zu, daR in den vom Verfasser
durchgefiihrten Versuchen das Herausziehen bei einem geringeren Verhéltnis p/R,,
beginnt bzw. stattfindet als im ungerissenen Beton. Geht man demzufolge von einem
Beginn des Herausziehens bei p/B,, ~ 1 und einem Herausziehen bei p/B,, ~ 14 aus,
ergibt sich der nach Gleichung (7.18) ermittelte Trend. Dieser beschreibt den Verlauf
der Versuchsergebnisse zufriedenstellend.
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o]
3 0,80 -
E s]
g | ,
' B
% 0.60 | Y - 0,5
5 060 ‘ Fopo/Fz =00261% p
w 1 Y !

i Gl. (7.19)
‘ K4
0,40 1 = I
'/
o E - -’@
= ]
0,20 | T
gestrichelt: Gl (7.18); ¢ = 36°; p/B, (P3) = 1, p/B,, (P4) = 14; o > 27°
0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pressung [N/mn?]

Bild 7.20 Umsetzungsverhéltnis Spaltkraft/Zugkraft (Mittelwerte) in Abhangigkeit
von der Pressung im Lasteinleitungsbereich, a. = 45° und 90°, d = 8, 12
und 16 mm, B,= 35,2 ... 61,2 N/mm?

Weiterhin wurde der Einflul der Lasteinleitungswinkel untersucht. In Bild 7.21 ist das
Umsetzungsverhaltnis Spaltkraft/Zugkraft als Funktion der Lasteinleitungswinkel
a = 15°, 45° und 90° fur Kopfbolzen d = 12 mm und ag = 8 mm dargestelit. Danach
ergeben sich fiir o = 45° und 90° nahezu gleiche Umsetzungsverhéltnisse, wiahrend
fur o =15° deutlich hohere Verhaltnisse zu verzeichnen sind. Dies entspricht der
modelitheoretischen Ableitung zur Berticksichtigung des Lasteinleitungswinkels nach
Gleichung (6.5). Versuchsergebnisse und Rechnung (durchgezogene Linie) weisen

eine ausreichende Ubereinstimmung aus.
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Bild 7.21  Umsetzungsverhéltnis Spaltkraft/Zugkraft in Abhangigkeit des Last-
einleitungswinkels, a, = 8 mm, d = 12 mm; Pressung konstant

7.2.2.4 Bestimmung des Umsetzungsverhialtnisses - Kopfbolzen

Das Umsetzungsverhéltnis Fg,/F, 18t sich bei Kenntnis der Materialeigenschaften
(Reibungswinkel, Last-Verschiebungsverhalten bei Teilflachenbelastung) und der
Geometrie des formschlissigen Befestigungselements (Lasteinleitungsflache,
Lasteinleitungswinkel) grundsatzlich nach Gleichung (7.18) ermitteln. Allerdings sind
auf Grund des als Mikrostruktur anzusehenden unmittelbaren Lasteinleitungsberei-
ches stark differierende lokale Materialeigenschaften (Zementstein, Zuschlag) vor-
handen. Diese sind nur schwer definierbar, wie die groRen Sireuungen zeigen. Fir
die weiteren Ausfiihrungen wird deshalb und zur Vereinfachung der Bestimmung des
Umsetzungsverhaltnisses ein empirisch ermittelter Lésungsansatz empfohlen.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte, dal® die Betondruckfestigkeit im
untersuchten Bereich keinen signifikanten EinfluR auf das Umsetzungsverhaltnis
Spaltkraft/Zugkraft hat. Demnach ist nur die Pressung zur Bestimmung des
Umsetzungsverhaltnisses anzusetzen. Die Auswertungen mit (Gleichung (7.14)) und
ohne (Gleichung (7.15)) Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit in Tabelle 7.2
weisen beim Ansatz ohne Betondruckfestigkeit etwas geringere Streuungen auf. Es
wird vorgeschlagen das Umsetzungsverhaltnis nach Gleichung (7.19) zu ermitteln.
Der Verlauf dieses Ansatzes ist in Bild 7.20 (durchgezogene Linie) eingetragen.

Fur Lasteinleitungswinkel o = 15° weist die Auswertung um das 1,37-fache héhere
Werte gegeniliber Lasteinleitungswinkel o > 27° aus. Nach Gleichung (6.5) betragt
die Erhbhung das 1,59-fache. Generell sind relativ starke Streuungen bei den Er-
gebnissen festzustellen. Dies wird sowohl auf die differierenden lokalen Materialei-
genschaften als auch auf die unterschiedlichen 6rtlichen Lasteinleitungsbedingungen
(Versuche: Riflbreite, Realitat: geschlossene Ummantelung) zuriickgefiihrt.
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Ansatz Gruppe o = 45°bzw. 90° a=15° alle”
Anzahl 83 19 102
Gl. (7.15) | Mittelwert V, 0,0231 0,0315 0,0261
{ohne 3,) | Variationskoeffizient [%] 31,9 35,4 34,5
Anzahl 83 19 90
Gl. (7.14) | Mittelwert V,, 0,166 0,220 0,173
(mit B8,) | Variationskoeffizient [%] 29,4 36,8 36,4

") Der Winkel o = 15° wurde entsprechend Gleichung (6.5) beriicksichtigt.

Tabelle 7.2 Statistische Auswertung der Versuchsreinen zum Umsetzungsverhéltnis
ku,FS

_ Fga  0,0261.p°° (7.19)
uFs "~ Fz = ka
kK, nach Gleichung (6.5)
flr o =45° und 90° k, = 1; fir o = 15° k,= 0,63

k

Die Ergebnisse werden durch die Untersuchungen mit Kopfbolzen
(Furche/Eligehausen (1991)), in denen das Umsetzungsverhalitnis aus Versuchen mit
seitlichem Betonausbruch ermittelt wurde, bestatigt. Fir diese ergibt sich im Mittel ein
Vorfaktor V =0,0233. Die Abweichung zu dem in den Versuchen ermittelten
Vorfaktor betragt ca. 10 % und liegt damit im Bereich der Prifstreuungen.

7.2.2.5 Experimentellie Untersuchungen - Hinterschnittdiibel

Analog den Untersuchungen mit Kopfbolzen wurden Versuche zur Bestimmung des
Verhaltnisses Spalt- zu Zugkraft mit 3 Hinterschnittdiibeltypen mit unterschiedlichen
Grolen und lasteinleitungswinkeln durchgefiihrt. Die wesentlichen Parameter der
Dibel sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt. Der Hinterschnitt der gewahlten Typen
wird in unterschiedlicher Weise erstelit (sieche Fufinoten, Tabelle 7.3). Weitere
Einzelheiten kdnnen Asmus (1995/2) entnommen werden.
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Typ Gewinde duose | Lasteinleitungs-| Ay nerro” A, grutto” p FspalF3
winkel
mm ° mm? mm? N/mm?
1Y M8 12 14 49,0 83,7 119,65 0,45
M10 14 14 64,5 96,3 155,8 0,46
M12 18 16 107,2 160,0 125,0 0,51
M16 22 16 159,8 2345 170,6 0,57
2% M8 13,5 30 38,7 61,4 162,8 0,37
M10 15,5 30 62,9 89,3 168,0 0,34
M12 17,5 30 71,0 100,0 200,0 0,40
3% M8 13,5 18 64,2 115,3 86,7 0,40
M10 15,5 18 104,6 155,6 96,4 0,55
M12 17,5 18 107.,5 166,0 120,5 0,56

1) Erstellung des Hinterschnitts durch Spezialbohrer und wegkontrollierte Montage (siehe Bild 2.6b)

2) Erstellung des Hinterschnitts durch wegkontrollierte Montage

3) Erstellung des Hinterschnitts durch Schneidstift (siehe Bild 2.6¢)

4) Lasteinleitungsfidche abzlglich der Zwischenrdume der Spreizelemente und der RiRdffnung des Versuchsaufbaus,
Schulterbreite nach Versuch gemessen

5) Lasteinleitungsfldche abzlglich der RiRoffnung des Versuchsaufbaus

Tabelle 7.3 Fir FEP-Il Versuche verwendete Hinterschnittdiibel einschlieBlich Ver-
suchsparameter ( in dieser Tabelle Verhaltnis Fg,/F, und Pressung
angeben, eventuell auch Bilder aus Versuchen zeigen))

7.2.2.6 Bestimmung des Umsetzungsverhdltnisses - Hinterschnittdiibel

Die Bestimmung der Umsetzungsverhaltnisse Fg,/F, kann in Analogie zur Ver-
fahrensweise bei Kopfboizen erfolgen. Zu klaren ist, ob fir die Ermittlung nach Glei-
chung (7.19) die Netto- oder Bruttolasteinleitungsfidiche mafigebend ist. Dies kann,
von Dibeltyp zu Dibeltyp differieren (Abschnitt 6.1.6).

Um dies festzustellen, wurden die in den Funktionsersatzprifungen ermitteiten Werte
nach Gleichung (7.19) mit den rechnerischen Umsetzungsverhaltnisseri in Tabelle
7.4 verglichen. Bei Ansatz der Nettolasteinleitungsflache sind die gemessenen Werte
Fspo/Fz im Versuch im Mittel geringer als die rechnerischen Werte. Da die
Hinterschnittdiibel zumindest gleich groRe Umsetzungsverhaitnisse wie Kopfbolzen
aufweisen missen, kénnen die Nettolasteinleitungsflachen fiir diese Typen nicht
mafigebend sein. Die Grinde hierfiir wurden bereits erldutert (Abschnitt 6.1.6). Setzt
man demzufolge die Bruttolasteinleitungsflache an, so weisen die Dibel ein gleiches
(Typ 1) oder etwas héheres Umsetzungsverhéltnis (Typ 2 und Typ 3) gegentiber den
rechnerischen Werten nach Gleichung (7.19) auf. Letzteres kann bei einem teilweise
reibschlissigem Tragmechanismus der Hinterschnittdlibel durchaus erwartet werden.
Dieses Verhalten ist, wie in Abschnitt 6.1.6 vorgeschlagen, mit einem Produktfaktor
zu berucksichtigen.

In Bild 7.22 sind die Mittelwerte der Versuche und der rechnerische Ansatz (7.19)
unter Verwendung der Bruttolasteinleitungsflachen dargestelit.



7 Berechnung der Spaltbruchlast von reibschliissigen Befestigungen

127

Hinterschnitidibel Typ 1 Typ 2 Typ 3 Gesamt
k, = 1,65 (14°) .= 1(30°) 1k, =1,43(18°)
k, = 1,53 (16°)

Versuchsanzahl 16 13 16 45

Variationskoeffizient [%] 16,6

21,0

Mi ‘,

Variationskoeffizient [%] 20,5 27,3 23,5
:\,/ersuchsanzahly 13 16 45
 Mittelw . 9

25,2

22,85

Y kyrs (Versuch)/k, rs (Rechnung, GI. (7.19))
Berechnung mittels Nettolasteinleitungsflache

3 Berechnung mittels Bruttolasteinleitungsfische

Tabelle 7.4 Vergleich der Umsetzungsverhaltnisse k, ¢ (Versuch)/k, s (Rechnung) bei
Ansatz der Netto- und Bruttolasteinleitungsflache

1,00 : -
” Mittelwerte ‘ R
u e -
< 0,80 R -
* L ‘/”/ a = 18°
) /,/ ,—”"
E /'/’ ’/
w 0,80 T e ,
$ ¢ 9T ‘ « = 30°
a NP S
0,40 - e X ‘
§ P X ATyp 1, 14°
s ,7 - ! OTyp1, 16°
o g ‘ X Typ 2, 30°
0,20 . o= 0.5 yp 2,
E PA kyrs = (0,0261 p®S)k, o Typ 3 18°
0,00 : ‘ ; :
0 100 200 300 400 500 800
Pressung (Bruttoiasteinleitungsfliche) [N/mm?)
Bild 7.22 Versuchsergebnisse mit Hinterschnittdibein zum Verhaltnis Spalt-

kraft/Zugkraft (Mittelwerte) von der

(Bruttolasteinleitungsflache)

in  Abhangigkeit Pressung

7.2.2.7 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigen, dal® das Umsetzungsverhaltnis von formschliissigen
Befestigungen Kk, s = Fy,./F, von der Pressung im Lasteinleitungsbereich abhangt.
Durch modelltheoretische Betrachtungen wurden die einzelnen Belastungsphasen
charakterisiert. Fir eine Berechnung des Umsetzungsverhéltnisses wird ein
Gleichungsansatz (7.19) vorgeschlagen, der empirisch abgeleitet wurde.

Parallelversuche mit Hinterschnittdiibein zeigen ein grundséatzlich ahnliches Verhal-
ten wie Kopfbolzen. Dabei ist bei den hier verwendeten Hinterschnittdiibeln von der
Bruttolasteinleitungsflache (ochne Berlicksichtigung der Zwischenrdume) auszugehen.
Lasteinleitungswinkel a < 27° sind nach Gleichung (6.5) zu berlicksichtigen. Hohere
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Spaltkrafte als nach Gleichung (7.19) kbnnen bei Hinterschnittdibeln auftreten, wenn
die Konen die Spreizelemente hineingezogen werden. Dies kann (iber einen Produkt-
faktor beriicksichtigt werden.

7.2.3 Reibschliissige Befestigungen - Drehmomentkontrolliert spreizende
Dibel
7.2.3.1 Stand der Erkenntnisse

Entsprechend Gleichung (7.7) 14t sich das Verhaitnis Spaltkraft Fgp, zur Zugkraft F,
bei bekanntem Konuswinkel o und Reibungswinkel 6, fir drehmomentkontrolliert
spreizende Dubel rechnerisch bestimmen. Bild 7.23 zeigt das Umsetzungsverhaltnis
K.rs = Fspa/F; flr Spreizdubel in Abhangigkeit vom Reibungskoeffizient zwischen
Konus und Hilse p, fir verschiedene Konuswinkel.

2,00
N 475 | o g
< Konuswinkel 18
& 150 >
L2 125
2 100
0
g 0751
o
R 050
3
g 025,
2

0,00 : : : ,

0 0,1 02 03 04 05

Reibungskoeffizient Konus - Hllse pky

Bild 7.23  Umsetzungsverhalinis Kk, gs = Fepa/F, flr verschiedene Konuswinkel in
Abhangigkeit vom Reibungskoeffizient py,

Wahrend der Konuswinkel leicht ermittelt werden kann, ist die Angabe eines Rei-
bungskoeffizienten wesentlich schwieriger. So hangt die tribologische Beanspru-
chung zwischen zwei Kdrpern (Spreizelementen und Konen) vom physikalischen und
chemischen Aufbau ihrer technischen Oberflichen sowie den Verhaltnissen in den
Kontaktgrenzflachen ab (Czichos, Habig (1992)). Das Verspreizen der Konen in den
Spreizelementen stelit eine Reibung von zwei Festkdrpern (bei Diibeln in der Regel
aus Metall) dar, die durch verschiedene Reibungs- und Verschieifmechanismen (Bild
7.24 a) und b)) bestimmt wird. Nach Czichos/Habig (1992) ,,... (iberlagern sich i.a. die
elementaren Reibungsmechanismen mit nicht erfallbaren, zeitlich und &rtlich im
Kontaktbereich wechselnden Anteilen, so daRl das praktische Reibungsverhalten
nicht theoretisch, sondern nur experimentell charakterisiert werden kann“. Desweite-
ren sind bei den Dibelkonen gekrimmte Reibflachen zu bericksichtigen. Rei-
bungszahlen gehen von ebenen Flachen aus.
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Oberflachen- Abrasion Adhasion  Tribochemische

Adhasion u. Plastische Furchung Elast. Hysterese zerriittung Reaktionen
Abscheren Deformation u. Dampfung
a) b)

Bild 7.24  Vereinfachte Darstellung der grundlegenden a) Reibungsmechanismen
und b) VerschleiRmechanismen, nach Czichos/Habig (1992)

Die Probleme bei der Erfassung der Reibungsverhaltnisse von Spreizdiibeln werden
durch Untersuchungen von Mayer (1991) bestitigt. Danach wurden , ... keine
befriedigenden und reproduzierbaren Ergebnisse“ zwischen Messungen zur Be-
stimmung der Oberflachenharte bzw. Schichtdicke und parallel durchgefiihrten
Spreizkraftmessungen mit Spreizdiibeln erzielt.

Fur die Spreizdibel wiirde dies bedeuten, daRl eine experimentelle Bestimmung der
Reibungsverhaltnisse mit dem jeweiligen Dubel unerlaBlich ist. Da die Bestimmung
der Reibungsverhéltnisse bei Spreizdibeln relativ aufwendig und nur mittels eines
speziellen Versuchsaufbaus méglich ist, wird untersucht, wie das Um-
setzungsverhaltnis einfacher abgeschatzt werden kann.

Nach Mayer (1991) bestimmen bei Spreizdibeln im wesentlichen die Geometrie im
Spreizbereich, die Herstellungsart und die Beschichtung des Konus das Verhaltnis
Spalt- zu Zugkritie.

Anhand von durchgefiinrten Versuchen soll der Frage nachgegangen werden, ob
und in welchem MalRe Konuswinkel und Reibungskoeffizient (ermittelt an ebenen
Flachen) ausreichend genaue Werte zur Abschatzung des Umsetzungsverhaltnisses
k. rs liefern.

7.2.3.2 Experimentelie Untersuchungen

Um bei der Ermittlung der Spaltbruchlasten von reellen Reibungsverhéitnissen aus-
zugehen, soll zun&chst gezeigt werden, in welchem Bereich sich die Reibungskoeffi-
zienten von (blichen Spreizdlibelsystemen bewegen. Dazu werden aus den in
Versuchen ermittelten Verhaltnissen Spalt- zu Zugkraft die Reibungswerte zwischen
Konus und Hulse unter Eliminierung der unterschiediichen Konuswinke! ermittelt.

Der Reibungskoeffizient p,,, ergibt sich aus dem Konuswinkel und dem in Versuchen
bestimmten Umsetzungsverhalinis k, 5 = Fgpa/F, nach Gleichung (7.22).
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tano + tand (7.20)
. t _ KH
mit an (o +8yy) 1-tana-tand,,
und  tan Sy = iy zu -
1-Kyps "7 tana 722

Hon = K,gs - T + tana

Dieser Ansatz gilt fiir Originaldiibel. Um eindeutigere Verhalinisse bei der Kraftein-
leitung zu erreichen, wurden in friheren Untersuchungen (Mayer (1991),
Faoro (1985)) zunachst Dibel mit zwei Spreizschalen verwendet. Dies ist bei der
Berechnung der Reibbeiwerte gegebenenfalls entsprechend zu beriicksichtigen
(Faoro (1985)).

Die hier angefiihrten Versuche wurden mit Originaldiibeln durchgefihrt. Da die sta-
tistische Auswertung von 57 Versuchsserien (n > 4) mit Originaldiibeln (6 Hersteller,
11 Typen, 18 Dibelgréen) relativ geringe Priifstreuungen (mittlerer Variations-
koeffizient v = 9,5% < 10%) ausweist, kann auch bei Originaldiibeln von ausreichend
reproduzierbaren Ergebnissen ausgegangen werden. Die in den einzelnen Serien
ermittelten Variationskoeffizienten sind in Bild 7.25 a) - ¢) dargestelit. Danach besteht
kein signifikanter Unterschied der Prifstreuungen zwischen Spreizdiibeln des Bol-
zen- und Hdlsentyps sowie in verschiedenen Medien (SO,; Bohrstaubldsung;
Salzspriihtest; vollentsalztes Wasser) vorgelagerten Dibeln.

Bild 7.26 a) und b) zeigt die mittleren Reibungskoeffizienten der einzelnen Versuchs-
serien mit Spreizdiibeln. Diese liegen fir Spreizdiibel des Bolzentyps (Bild 7.26 a))
als auch des Hiuilsentyps (Bild 7.26 b)) zwischen p,,, = 0,01 bis 0,20.

Die zum Teil sehr geringen Reibungskoeffizienten (u., < 0,1) sind dabei in der Regel
auf die Anwendung von Schmierstoffen bei der Beschichtung der Konen
zurtickzufiihren.

Von Interesse fur ein zuverlassiges Tragverhalten von Dibeln ist auch, ob die
Streuung der Reibungskoeffizienten bei Dibeln deren Konen beschichtet sind,
geringer sind als die von Dibeln mit unbeschichteten Konen. Eine Auswertung fir
galvanisch verzinkte (GVZ) Dibel bzw. Dibel aus A4/A2-Stahl wies mittlere Varia-
tionskoeffizienten (n >4) von vy = 9,0 % (GVZ) bzw. vy = 11,6 % (A4/A2-Stahl)
und somit keine eindeutig signifikanten Abweichungen gegeniber den mit
Spezialbeschichtungen (siehe Literatur (Produktinformationen): P1 bis P4)
versehenen Dibeln (vyue = 9,0 %) aus. Allerdings beinhaltet diese Auswertung
keinen direkten Vergleich von Spreizdiibein gleichen Typs, da fir die nicht
spezialbeschichteten Dibel nur Spreizdiibel des Hilsentyps zur Verfligung standen.
Zur Klarung dieser Frage bedarf es weiterer Untersuchungen.

Die Spezialbeschichtungen tragen auch zum Korrosionsschutz und damit zu einer
langeren Funktionssicherheit bei Korrosionsbeanspruchung bei.
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Variationskoeffizient [%)]

Variationskoeffizient [%]

Variationskoeffizient [%]

Bild 7.25
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[ ]
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0
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Chargennummer
Prifstreuungen von FEP II-Versuchsserien (n > 4):
a) Spreizdibel des Bolzentyps mit Vorlagerung in verschiedenen Medien
(SO,; Bohrstaublésung; Salzspriihtest; vollentsalztes Wasser)
b) Spreizdiibel des Bolzentyps ohne Vorlagerung
c) Spreizdibel des Hilsentyps
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Bild 7.26 Mittlere Reibungskoeffizienten von FEP 1I-Versuchsserien (n > 4):
a) Spreizdiibel des Bolzentyps mit Vorlagerung
b) Spreizdiibel des Bolzentyps ohne Vorlagerung
c) Spreizdiibel des Hilsentyps

Vergleicht man die in Versuchen ermittelten Umsetzungsverhéltnisse k,rs mit den
nach Gleichung (7.11) errechneten Verhaltnissen, ergibt sich Bild 7.27. Zur
Berechnung des Umsetzungsverhaltnisses wurden als Reibungskoeffizienten dabei
Werte aus der Literatur (VDI 2230) oder flr spezielle Beschichtungen, die in den
technischen Produktinformationen ausgewiesenen Werte angesetzt (Tabelle 7.5).
Sind Bereiche fiir Reibungskoeffizienten angegeben, wurde der Mittelwert zur
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weiteren Berechnung gewahit. Um von vergleichbaren Bedingungen auszugehen,
gelten die gemessenen Umsetzungsverhalinisse fiir die beim Solldrehmoment des
jeweiligen Dubels erreichte Vorspannkraft. In Abhangigkeit vom Verschleiungsgrad
wird der Reibungskoeffizient ., mit zunehmender Beanspruchung ansteigen bzw.
das Umsetzungsverhaltnis k, r¢ sinken.

200 ! ! |

1,80 - -— Bolzentyp Hilsentyp ———
N B e— &— —p
L 1,60 -
a
S 1,40
. §120 M *
Qe ® ¢ [ ) ®e
€ G * ® $%e b
5 2100 .“ —— LA 3 l" 2 <
= L 4
o 2os0 hd ®
> o
[ ]
2 30,60
3 5040 Gesamt: n = 28; Mittel = 1,05; v= 11,9 %
v > Bolzentyp: n = 20; Mittel = 1,06; v= 12,4 %
g 0.20 v—Hulsentyp: n = 8; Mittel = 1,02; v= 11,0 %

0.00 | | § J |

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Chargennummer
Bild 7.27 Vergleich der in Versuchen und rechnerisch ermittelten Umsetzungsver-

haltnisse k,rs (Gleichung (7.11)) bei unterschiedlichen Diibeln bzw.
Beschichtungen

Material bzw. Beschichtung Reibungskoeffizient p Quelle”
Adcoat 0,06 P2
Dacromet 320 0,18-0,22 P4
500 0,10-0,14

Gleitmo 600 0,067 (0,08)% P1
300 0,08

Galvanisch verzinkt {GVZ) 0,074 Wagner-Grey (1978/1)

0,16 - 0,20 VDi2230

Stahl Ad 0,12-0,16 VDI2230
A2 0,12-0,16

Molykote 7653 (D 107) 0,03 P3
3400 0,03
7409 0,03

" siehe Literatur; P1 — P4 Produktinformationen

2 Stahl 8.8

3 A2 - Stahl

“ Fur den Vergleich Versuch - Berechnung wurde dieser Wert angesetzt.

Tabelle 7.5 Angesetzte Reibungskoeffizienten zur Ermittlung der rechnerischen
Umsetzungsverhaltnisse k, zs hach Gleichung (7.11)

Problematisch ist die Abschatzung des Reibungskoeffizienten bei galvanischer Ver-
zinkung (Diabel Nr. 21, 22, 24). In Bild 7.27 wurde von einem Reibungskoeffizient
Hxn = 0,07, wie er von Wagner - Grey (1978/1) in Versuchen mit Stahlringen oder
Stahirohren ermittelt wurde, ausgegangen. Damit ergibt sich eine gute
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Ubereinstimmung zu den Versuchswerten. In VDI 2230 und Mayer (1991) wird
jedoch fir galvanische Verzinkungen py,, = 0,16 - 0,20 angegeben.

Dieser zunachst gravierende Unterschied 4Rt sich mdglicherweise mit folgenden
Uberlegungen erklaren. Nach Bowden/Tabor (1959) gleicht das Verhalten dinner,
weicher Metallschichten - wie sie bei galvanisch verzinkten Bauteilen vorliegen - in
gewisser Weise stark denjenigen gewthnlicher Schmierfilme, die eine betrachtliche
Reibungsverminderung hervorrufen. Verdeutlicht wird dieser Effekt in Bild 7.28, das
die Schmierung einer Stahlpaarung mit einem weichen Metall (Bild 7.28 c) - 40 um
dicke Indiumschicht - zeigt. Hier folgt der Reibungskoeffizient beim ungeschmierten
(Bild 7.28 a) und mit Mineralé! geschmiertem Stahl (Bild 7.28 b) dem Amont'schen
Gesetz. Danach steht die Reibungskraft in direktem Verhaltnis zur Belastung und die
wahre Kontaktflaiche wachst direkt proportional mit zunehmender Belastung an. Bei
weichen Metallen trifft dies nicht zu. Dort nimmt die wahre Kontaktflache mit
steigender Belastung nur degressiv zu, so dal die Reibungszahl kleiner wird (Bild
7.28 c). In den zitierten Versuchen fiel die Reibungszahl von 0,20 auf 0,04 ab. Geht
man davon aus, daR zwischen Konus und Spreizhiilse sehr grofle Pressungen auf-
treten, konnte dies zu der gemessenen gegeniiber den Literaturangaben geringeren
Reibungszahl von galvanisch verzinkten Dubeln fihren. Weiterhin kann die Reibung
durch unterschiedliche Rauhigkeiten der Oberflachen beeinflul3t werden.

0,5

04 |
a)

03+

0,2 1 \
- @ 9 - b)

01 | \
o,

0 20 40 60 80 100

Reibungszahl f

c)

Belastung [N]

Bild 7.28 Reibung von Stahlgleitpaarungen, nach Bowden/Tabor (1959)
a) ungeschmiert
b) mit Mineralél
c¢) mit einer 40 pm dicken Indiumschicht

7.2.3.3 Bestimmung des Umsetzungsverhiltnisses - Drehmomentkontrolliert
spreizende Diibel

Mit einem mittleren Verhaitnis k,gs(Versuch)/k,qs(Berechnung) = 1,05 und einem
Variationskoeffizienten V <12% (Bild 7.27) wird nachgewiesen, daf} sich das
Umsetzungsverhaltnis k, s fir die hier untersuchten Spreizdiibel ausreichend genau
mit Gleichung (7.11) abschatzen [48t. Verwendet man die in den technischen
Produktinformationen fiir Festschmierstoffe angegebenen Reibbeiwerte wird fir
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Dubel mit Beschichtungen eine gute Ubereinstimmung zwischen den in Versuchen
gemessenen und den rechnerisch ermitteiten Umsetzungsverhaltnissen Fgp /F,
festgestelit.

Die Auswertungen wurden fir Vorspannkrafte in Hohe des flr den jeweiligen Dibels
vorgeschriebenen Solldrehmomentes durchgefiihrt. Werden héhere Vorspannkrafte
erreicht, kann auf Grund des Verschieiles eine hdhere Reibung auftreten. Dies fiihrt
zu geringeren Umsetzungsverhéltnissen und somit zu einer weiteren Annaherung der
Verhéltnisse zwischen Versuch und Berechnung.

7.2.3.4 Zusammenfassung

Bei Konen mit Beschichtung wird die Reibung vorrangig durch den
Reibungskoeffizient der Beschichtung und den Konuswinkel bestimmt. Die
Berechnung des Umsetzungsverhaltnis Fg,/F, kann flr die hier gepriften Dubel mit
Gleichung (7.11) ausreichend genau ermittelt werden. Dennoch wird darauf
verwiesen, dal’ weitere EinfluBgréfen (Oberflachenrauhigkeit, Schichtdicke, Oberfla-
chenharte, Temperatur, usw.) die Reibung entscheidend beeinflussen kénnen (siehe
Czichos/Habig (1992)). Daher erscheint es sinnvoll, bei neuen Dibeln die
rechnerisch ermittelte Spreizkrafte durch Versuche zu Gberprifen.

Die fur galvanische Verzinkungen ermitteiten geringen Reibungswerte stimmen mit
den Ergebnissen von Wagner - Grey (1978/1) Uberein, weichen allerdings stark von
in der Literatur angegebenen Reibungswerten ab. Dies ist mdglicherweise auf den
, Schmiereffekt® von diinnen, weichen Metallschichten, wie er von Bow-
den/Tabor (1959) nachgewiesen wurde, zurlickzufiihren.

7.3 Berechnung der Spaltbruchlast von reibschliissigen Befestigungen
7.3.1 Aligemein

Zur Ableitung eines Ansatzes zur Berechnung der Spaltbruchlast von reibschliissigen
Befestigungen wird vorgeschlagen, diese Befestigungen zunachst als formschliissige
Tragelemente zu betrachten (Abschnitt 7.1). Die Spaltbruchlast fiir reibschliissige
Befestigungen ergibt sich dann nach Gleichung (7.4) aus der Spaltbruchlast fir
formschilssige Befestigungen Nyspes  (Gleichung (6.7)) und den
Umsetzungsverhéltnissen fiir Formschlul® k,s (Gleichung (7.19)) und Reibschiuf
k.rs (Gleichung (7.11)). Damit ergibt sich die mittlere Spaltbruchlast fiir Spreizdibel
nach Gleichung (7.23). Darin ist der Quotient der Umsetzungsverhaltnisse fiir Form-
und ReibschluB zu K, zusammengefalt.

N Kyes o (7.23)

Nu,sp,RS = : : Nu,sp,FS = kgesamt ’ Nu,sp,FS
k

u,RS

Weiterhin wird bei reibschlissigen Befestigungen die Zugkraft auf Grund des
Tragmechanismus und dem flachen Lasteinleitungswinkel vorwiegend Gber die
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parallel zur Zugrichtung ausgerichteten Fidchen eingeleitet, so dall hier die
Mantelflaiche Ayane. (Gleichung (7.5)) fur die Dbisher herangezogene
Lasteinleitungsflache A, angesetzt wird. Der Lasteinieitungswinkel o bei
Spreizdibeln ergibt sich aus dem Konuswinkel ayoyys und dem Spreizhiilsenwinkel
ouose Nach Gleichung (7.24). Die Spaltbruchlast 1aBt sich nach Gleichung (7.25)
ermitteln.

Uspreiz (Spreizdiibel) = oyonys — Aoise (7.24)
Nu,sp,RS = kgesamt ’ 4!65'ka'bo,s'ho,s'(AMANTEL'tan O'Spreiz)c',s'rs‘WO’5 (725)

Der Vorfaktor K., wird nach Gleichung (7.26) aus den Umsetzungsverhaitnissen
fir FormschiuB k,.s (Gleichung (7.19)) und ReibschluR Kk, s (Gleichung (7.11))
bestimmt.

k

FS
Kesam = =
esamt
¢ K

0,0788 - Agrucr ™ By, % (7.26)

0,25

0,5 0,25
urs  Kygs -(tan(o+36°))™" - Apyanrer - taNOlg e

mit K, ps < 1

Zur Veranschaulichung der Herleitung der Bemessungsgleichung ist in Bild 7.29, wel-
ches links den Zusammenhang Zugkraft = f(Bruchflache) und rechts Zug-
kraft = f(Spaltkraft) zeigt, an einem Beispiel in Einzelschritten dargestelit.

In diesem Beispiel sind die Parameter Lasteinleitungswinkel, Mantelflache und
Betondruckfestigkeit vorgegeben. Betrachtet man eine formschlissige Befestigung,
IaRt sich daraus die Spaltbruchlast in Abhangigkeit der Bruchflache ermitteln. Dieser
Zusammenhang ist in Bild 7.29 auf der rechten Seite dargesteilt. Fiir eine definierte
Bruchfliche und den festgelegten o.g. Parametern 148t sich demzufolge eine
Spaltbruchlast ermittein (Schritt 1). Das Verhaltnis Zug- zu Spaltkraft kann bei
formschlissigen Befestigungen durch Gleichung (7.19) (durchgezogene Linie in der
linken Bildseite) beschrieben werden. Setzt man die Spaltbruchlast der
formschlissigen Befestigung als maRgebende Zugkraft an, erhalt man die Spaltkraft
im Augenblick des Versagens (Schritt 2 und 3). Dies gilt u.a. auch fiir einen
Spreizdibel zu, dessen Spreizhiilse fest mit dem Konus verbunden ist und der auf
Grund einer mechanischen Verzahnung nicht herausgezogen wird. Bei einem
Spreizdibel wird das Umsetzungsverhaltnis k,gs = Fspa/F, durch die innere Reibung
zwischen Konus und Hulse bestimmt. Der Zusammenhang Zug- zu Spaltkraft bei
einer reibschlissigen Befestigungen ist beispielhaft fur k,gs=0,92 durch die
gestrichelte Linie in der linken Bildhalfte dargestelit. Ausgehend von der gleichen
Spaltkraft bei form- und reibschllissigen Befestigungen im Augenblick des Versagens
1aRt sich die Zugkraft und somit die Spaltbruchlast fur reibschliissige Befestigungen
ermitteln (Schritt 4 und 5).
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Bild 7.29 Veranschaulichung der Herleitung der Spaltbruchlast fir drehmoment-
kontrolliert spreizende Diibel an einem Beispiel

7.3.2 Vereinfachter Bemessungsansatz fiir drehmomentkontrolliert spreizende
Diibel

Die Berechnung der mittleren Spaltbruchlast nach Gleichung (7.25) und (7.26)
erfordert genaue Kenntnisse Uber die Verhéltnisse im Lasteinleitungsbereich (z.B.
Lasteinleitungsflache, Konuswinkel). Diese detaillierten Kenntnisse liegen aber in der
Praxis in der Regel nicht vor. Problematisch ist insbesondere der Ansatz der
Lasteinleitungsflaiche Ay, da sich die Lasteinleitungshohe h . wahrend des
Versuches mit zurichrender Zugkraft stdndig andert.

Ausgehend von den abgeleiteten Bemessungsansatzen (Gleichung (7.25) und
(7.26)) wird deshalb ein vereinfachter, praktikabler Ansatz fur Spreizdibel
vorgeschlagen.

Geht man bei Spreizdiibeln von einer GrofRe mit definierten Reibungs- und
Geometrieverhéltnissen aus, kénnen die Konstanten aus Gleichung (7.25) und (7.26)
zu einem Gesamtfaktor kygge, Zusammengefafit werden. Damit ergibt sich

Nu,sp,RS = Kposer b%"® h7® AMANTELO'ZS Bwo'75 (7.27)
mit Ayanter = T aew hie
h < 2h

Nun ist die Lasteinleitungshéhe h,; zu eliminieren. Grundgedanke ist dabei, dal h,¢
naherungsweise - wie in Versuchen beobachtet (Abschnitt 8.51.) - proportional zur
Waurzel der Bruchflache Ag,¢, = b - h zunimmt (Gleichung (7.29)).

hee = X (b - h)°® (7.28)
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Avtante = T Agey N = 70 ey (D - h)o,s (7.29)
Unter Einbeziehung von © und x zum Gesamtfaktor ky,, gilt Gleichung (7.30).

Nu,Sp,RS = Kpupet %878 hO87s dBEMO’25 was (7.30)

h < 2h,,

Rundet man zur Vereinfachung die Exponenten und ersetzt das meist nicht bekannte
exakte Bohrereckmall dg, mit dem Bohrernenndurchmesser dg, lautet der
vereinfachte Ansatz:

N, sprs = Kooser b%® h°® dBNDO’Z r~"w0'75 (7.31)
h < 2h

Der Gesamtfaktor kyisy, kann allgemeinglltig fir alle Anwendungsfélle in
Tastversuchen mit Spaltversagen bestimmt werden. In Analogie zu EOTA (1994)
werden hierzu Versuche mit Einzelbefestigungen in der Bauteilecke vorgeschlagen.

7.4 Berechnung der Spaltbruchlast fiir verschiedene Anwendungsfalle
7.4.1 Einzelbefestigungen

Entsprechend den Herleitungen in Abschnitt 7.3 wird vorgeschlagen, die
Spaltbruchlast fir Spreizdiibel nach Gleichung (7.25) und (7.26) bzw. (7.31)
(vereinfachter Ansatz) zu berechnen. Diese Ansdtze gelten fir eine
Einzelbefestigung in Plattenstreifen (mittig).

Fir die Berechnung der Spaltbruchlast bei anderen Anwendungsfallen mit
Einzelbefestigungen kann wie bei formschllssigen Befestigungen vorgegangen
werden (siehe Abschnitt 6.3), d.h. die Bruchflaiche bzw. Bauteilbreite wird durch die
beim jeweiligen Anwendungsfall maligebende Bruchfliche bzw. Rilange ersetzt.

7.4.2 Befestigungsgruppen

Prinzipiell kann bei Befestigungsgruppen mit drehmomentkontrolliert spreizenden
Dibeln wie bei formschlissigen Befestigungen vorgegangen werden. Allerdings sind
hier Besonderheiten hinsichtlich der Lasteinleitungsflache zu beachten. Wahrend bei
formschlissigen Befestigungen wahrend des Versuchs weitestgehend von
konstanten Lasteinleitungsflachen ausgegangen werden kann, verandern sich die
Lasteinleitungsflachen bei Spreizdibeln mit zunehmender Verschiebung (Abschnitt
7.3). Darliber hinaus fuhrt die Aufteilung der an das Anbauteil angreifenden Zugkraft
auf die einzelnen Dubel der Befestigungsgruppe zu einem abweichenden Last-
Verschiebungsverhalten gegeniiber Einzelbefestigungen und erfordert eine
differenzierte Betrachtung. Ausflihrungen hierzu werden bei der Auswertung von
Versuchen gegeben.
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8 Experimentelle Untersuchungen und Auswertungen

8.1 Allgemeines

Zur Uberpriifung der Bemessungsgleichungen wurden zahlreiche Kurzzeitversuche
in ungerissenem Beton durchgefiihrt. Dabei wurde ein Parameter variiert, wéhrend
die anderen konstant gehalten wurden. Es wurden zahlreiche Versuche mit
Einzelbefestigungen und Gruppen in Plattenstreifen und Platten durchgefiihrt. Um
die unterschiedlichen Tragmechanismen zu beriicksichtigen, erfolgten Versuche
sowohl mit Hinterschnittdiibeln als auch mit verschiedenen drehmomentkontrolliert
spreizenden Diubeln. Auf Grund der zahlreichen EinfluBgréen wurden im Laufe der
Bearbeitung Versuchsserien durchgefiihrt, die sich in einigen Fallen Giberschneiden.
Dies erfolgte, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht durch zusatzliche Ein-
fluBfaktoren (unterschiedliche Betone usw.) zu erschweren.

Um den Ubergang vom Spalten zum Betonausbruch zu erfassen, wurde die Reak-
tionskraft der Diibelbelastung unterschiedlich weit entfernt vom Diibel wieder in den
Versuchskoérper eingeleitet. Zur Untersuchung des dadurch zu berlicksichtigenden
Biegeeinflusses wurden die Abstlitzweiten gezieit variiert.

8.2 Beschreibung der Versuche
8.2.1 Versuchsprogramm

Die in Tabelle 8.1 aufgefihriten EinfluBparameter wurden getrennt nach
Anwendungsfallen in Plattenstreifen und Platten (Bauteilrand und —ecke) untersucht.
Detaillierte Angaben zu den Versuchsserien werden zur besseren Ubersichtlichkeit
in den jeweiligen Abschnitten gegeben.

Einflubgréle Anwendungsfall

Plattenstreifen Platte
Bauteilrand, -ecke

®

Bauteilbreite

Randabstand

Bauteilhthe

®
®
Achsabstand ®

Exzentrische Lage (Bauteilbreite)

Bauteilbiegung

Umsetzung k, = Fg./F;

VIRV IV |®

DibelgréRe/Lasteinleitungsflache

Streuung der Lasteinleitungsflache ®

Tabelle 8.1 Untersuchte Einflulgréfien

8.2.2 Verwendete Befestigungsmittel
8.2.21 Hinterschnittdiibel

Die verwendeten Hinterschnittdiibel (Bild 2.6¢) sind galvanisch verzinkt und
bestehen aus einem Konusbolzen, einer geschlitzten Spreizhilse, einer Unterleg-
scheibe, einer Sechskantmutter und einer Distanzhllse. Zur Montage werden diese
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Hinterschnittdlbel in ein zylindrisches Bohrloch gesetzt. Die Hinterschneidung wird
beim Setzen des Dibels mit speziellen Setzwerkzeugen durch die Schneidstifte an
der Spreizhilise erzeugt. Eine aufgebrachte Zugkraft wird durch mechanische
Verzahnung Ubertragen. Weitere Angaben enthalten Asmus (1995/1-5) und
Asmus/Eligehausen (1996).

8.2.2.2 Drehmomentkontrolliert spreizende Diibel
8.2.2.2.1 Hiilsentyp

Bei den verwendeten Spreizdibeln des Hulsentyps (Bild 2.4 a,) handelt es sich um
Dibel mit drehmomentkontrollierter zwangsweiser Spreizung aus galvanisch
verzinktem Stahl. Der Dibel besteht aus einem Gewindebolzen mit Mutter, einer
Unterlegscheibe, einem Konus, einer Distanzhiilse und einer
Kunststoffdrehsicherung. Die Spreizhiilse ist durch Langsschlitze in Zungen
unterteilt. Im vorderen Bereich besitzt die Spreizhiilse eine umlaufende Rippe. Durch
Aufbringen eines Drehmoments (Anziehen der Mutter) wird eine Zugkraft erzeugt, so
dal der Konus in die Spreizhilse gezogen wird und diese verspreizt. Langsrippen
der Drehsicherung verhindern hierbei das Mitdrehen der Spreizhilse im Bohrloch.
Das weitere grundsatzliche Verhalten bei Aufbringen einer Zugkraft ist in Abschnitt
2.2.1 beschrieben. Zusatzliche Angaben enthalten Asmus (1995/1-5).

8.2.2.2.2 Bolzentyp

Ein Spreizdibel des Bolzentyps (Bild 2.4 a,) leitet die Zuglasten &hnlich wie ein
Spreizdiibel des Hulsentyps in den Beton ein. Er besteht aus einem Konusbolzen mit
Unterlegscheibe und Sechskantmutter sowie einem einteiligen schalenférmigen
Spreizsegment. Bei dem verwendeten Diibel ist das Spreizsegment in 3 mit Stegen
verbundene Zungen unterteilt. Der Dibel wird - dhnlich dem Hilsentyp - durch
Anziehen der Mutter in das Spreizsegment gezogen und spreizt dieses auf. Weitere
Angaben enthalten Asmus (1995/1-5).

8.2.3 Durchfiihrung der Zugversuche

Das Setzen der Dibel erfolgte entsprechend den Montageempfehlungen der
jeweiligen Hersteller. im Anhang wird in den Versuchstabellen angegeben, ob und in
welcher Héhe die Dibel vorgespannt wurden. Nach der Montage wurden die Dibel
(Einzelbefestigungen) bzw. das Anbauteil (Gruppenbefestigungen) mit der
Zugstange der Versuchseinrichtung verbunden und durch kraftgesteuertes
Aufbringen einer zentrischen Zugkraft mittels Hydraulikzylinder bis zum Versagen
belastet. Die Messung der Zugkraft erfolgte Gber eine {iber dem Hydraulikzylinder
angeordnete Kraftmeldose, wahrend die Verschiebung des Dibels vertikal zur
Bauteiloberflache mit Hilfe von i.d.R. 2 induktiven Wegaufnehmern gemessen wurde.
Die Meflwerte wurden mit Hife des MeRwerterfassungsprogramms DAGO
aufgezeichnet. Eine schematische Versuchseinrichtung zeigt Bild 8.1. Im Bild 8.1 ist
eine Versuchseinrichtung mit linearer Abstiitzung (siehe Bild 6.21a)) dargestellt.
Neben diesen Aufbauten wurden die Lasten in eigenen Versuchsreihen auch tber
eine flachenférmige Abstiitzung (Stahlplattte mit kreisférmiger Offnung) abgeleitet. In
Untersuchungen anderer Autoren wurden auch Dreibdcke und ringférmige
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Abstitzungen verwendet. Die jeweils verwendete Abstitzart- und weite ist in den
Versuchstabellen (Anhang) angegeben.

Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 6.3.6 erfolgt eine Berlicksichtigung von
Biegeeinfliissen bei den gewahlten Versuchsaufbauten nur in Plattenstreifen.

4-
Zugstange

(-
Kalotte
1

] I
) Hydraulikzylinder

Kraftmefidose

Aluminium-

|
rahmen 1

gt
b
o !
Wegaufnehmer 1 l Wegaufnehmer 2
» £ {ibe

Aluminium-A

rahmen

150

Bild 8.1 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Als Versuchskoérper kamen unbewehrte oder nur mit einer Transportbewehrung ver-
sehene Betonplatten zum Einsatz. Die Transportbewehrung war so angeordnet, daf
sie nicht das Tragverhalten der Diibel bzw. die Spaltbruchlast beeinflufite.

8.3 Versuche mit formschliissigen Befestigungen

8.3.1 Einzelbefestigungen in Plattenstreifen - mittig
8.3.1.1 EinfluB der Bauteilbreite

Zur Untersuchung des Einflusses der Bauteilbreite in Plattenstreifen wurden
Versuche mit Hinterschnittdiibeln durchgefihrt. Dabei wurde die Bauteilbreite
(b=160..640 mm) bei konstanter Bauteilhbhe h =160 mm variiert. Die
Verankerungstiefe der mittig im Bauteil angeordneten Einzelbefestigungen betrug
hg; = 80 mm. Die hier ausgewerteten Ergebnisse wurden mit enger Abstiitzung
ermittelt, d.h. es lag keine Beeinflussung durch Bauteilbiegung, vor. Die Ergebnisse
der Untersuchungen zeigt Bild 8.2a) und b). Darin ist der Zusammenhang zwischen
den gemessenen Bruchlasten N,;, bezogen auf B, =30 N/mm? als Funktion der
Bauteilbreite des Plattenstreifens dargestellt. Die Umrechnung auf R, = 30 N/mm?
erfolgte tiber §,°°.

In Bild 8.2 wird die DubelgréRe und die Lasteinleitungsflache fur die verwendeten
Hinterschnittdibel angegeben. Innerhalb der Versuchsserie wurden die gleichen



142 8 Experimentelle Untersuchungen und Auswertungen

DubelgroRen verwendet. Bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse ist zu priifen,
ob neben der Bauteilh6he auch die Lasteinleitungsflaiche wahrend des Versuchs
konstant blieb. Deshalb werden bei der Bewertung der Versuche Untersuchungen
zum Last-Verschiebungsverhalten mit einbezogen.

Bild 8.3 zeigt die Spaltbruchlasten N, in Abh&ngigkeit der Verschiebung s, bei
Hochstlast fur die Untersuchungen von Walser (1990). Der prinzipielle Last-
Verschiebungsverlauf ist schematisch eingezeichnet. Nach Bild 8.3 verlaufen die
Last-Verschiebungskurven bis zum Erreichen der Hochstlast bei unterschiedlichen
Bauteilbreiten ahnlich. Bei Erreichen der Hochstlast tritt ein plétzliches Versagen auf,
dafl sich durch einen steilen, fast linearen Abfall ausdriickt. Die ansteigende
Verschiebung des Dibelkopfes bzw. des ganzen Diibels bei grolRerer Bauteilbreite
erfolgt infolge der zunehmenden Pressung im Lasteinleitungsbereich durch die der
Beton zusammengedrickt wird. Wie Untersuchungen an Dibeln nach den
Versuchen Popo-Ola/Newman (1995) und Asmus (1995/3) zeigten, spreizten die
Dibel nicht nach, d.h. die Lasteinleitungsflaiche blieb wahrend des Versuchs
konstant. Der Anstieg der Spaltbruchlast ist somit nur auf die zunehmende
Bauteilbreite zurlickzufihren. Die Spaltbruchlast nimmt proportional mit der
Bauteilbreite b®*-%° zu (Bild 8.2a) und b)). Dies stimmt mit dem vorgeschlagenen
Bemessungsansatz (N, , ~ b®°) tberein. In Bild 8.2a) und b) ist auch der Verlauf fur
den vorgeschlagenen Bemessungsansatz (Gleichung 6.10) fir die jeweilige
Lasteinleitungsflache A, dargestellt. Es ist zu erkennen, dal® die Ergebnisse der
Untersuchungen Popo-Ola/Newman (1995) und Asmus (1995/3) gut mit Gleichung
6.10 Ubereinstimmen (Bild 8.2a)), wahrend die in den Versuchen von Walser (1990)
gemessenen Bruchlasten ca. 20% unter den rechnerischen Spaltbruchlasten liegen,
obwohl in allen Untersuchungen selbsthinterschneidende Hinterschnittdiibel des
gleichen Typs verwendet wurden. Allerdings handelt es sich bei den von Walser
(1990) benutzten Hinterschnittdiibeltyp um eine &ltere Version (Version 2), die
gegeniber den bei den eigenen Untersuchungen eingesetzten Diibeln Unterschiede
im Lasteinleitungsbereich aufweist. Die Spaltbruchlasten der alteren Version 2 liegen
im Mittel auch um ca. 20% unter denen der mit der Version 1 erreichten Spalt-
bruchlasten. Moglicherweise wies die Version 2 erhohte Spaltkrafte durch
Nachspreizen auf. Auch eine wesentlich unterschiedliche Betonzugtragféhigkeit des
Betons kann nicht ausgeschlossen werden. Leitet man wie in Gleichung 6.8 fir
Hinterschnittdiibel bei teilweise reibschliissigen Tragmechanismus vorgesehen einen
Produktfaktor ab, ergibt sich k. = 0,83. Berlicksichtigt man diesen Faktor ist die
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung gut.
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8.3.1.2 Einfluf® der Bauteilhéhe

Zum EinfluR der Bauteilhbhe auf die Spaltbruchlast in Plattenstreifen liegen
Versuchsserien mit enger Abstlitzung (keine Bauteilbiegung) bei Bauteilbreiten
b =2h,= 16 cm und b =4h, =32 cm und einer Verankerungstiefe h, =80 mm mit
Hinterschnittdiibeln M12 (Version 1) vor. Diese wiesen eine Bruttolasteinleitungsfla-
che A, g 175 mm? auf. Die Bauteilhdhe wurde zwischen h = 120 und 640 mm bei
einer konstanten Bauteilbreite von b =160 mm bzw. b =320 mm variiert. Um
Reibungseinflisse weitestgehend auszuschliefien, befand sich zwischen der zur
Abstitzung des Versuchsaufbaus dienenden Stahlplatte und dem Bauteil eine beid-
seitig geschmierte Teflonscheibe und zwischen Bauteil und Auflageboden eine ca.
5 mm starke Kartonlage.

Bei einer Bauteilbreite b =16 cm konnte bei allen Bauteilhdhen Spaltversagen
beobachtet werden (Bild 8.4 a)). Dabei zeigte sich ein Ubergang vom Spalten quer
durch das Bauteil (Bauteilhdhen h < 4h,,) bis zum Spalten bis zu einer Tiefe, die etwa
der Verankerungstiefe entspricht (Querri/seitlicher Betonausbruch (Bauteilhéhen
h > 4h, (teilweise); = 8h, (immer)). Letzteres Versagen kann als Betonausbruch
angesehen werden, da der an der Bauteilkante zu beobachtende QuerriR eine von
der Bauteiloberfliche ausgehende geringere H8he gegeniiber der Verankerungstiefe
aufweist.

Bei einer Bauteilbreite b =32 cm (Bild 8.4 b) versagten die Einzelbefestigungen
durch Spalten (Bauteilhbhe h <4h,) und Stahlbruch (Bauteilhbhe h >4h,). Bei
héherer Stahlzugfestigkeit des Dibelbolzens ware das Versagen vermutlich
ebenfalls durch seitlichen Betonausbruch erfolgt.

Den ermittelten Zusammenhang Spaltbruchlast in Abhangigkeit der Bauteilhdhe zei-
gen Bild 8.5 a) (Bauteilbreite b=16cm) und Bild 8.5 b) (Bauteilbreite b=32cm).

1) Spalten quer und Léngsrisse

30 von Diibel zu Diibel 0

2) 2 von 5 Versuchen Stahlbruch 03) 4 120

¥ 160 3)Stahlbruch .} 160

» he” ¥ 200 03) v Y 200

oL LY 240 d j’,',f,:,”24o

Nl A Y 320 o 2 RIS N &'

J » X ) ’,"'.’, ¢ ’
12 , ,|’ .
1) .

¥ 640 640

Mmooy
b =.320 mm

b =160 mm

Bild 8.4 Versagensbilder; Zugversuche mit enger Abstitzung bei Variation der
Bauteilhdhe
a) Bauteilhthe h = 16 cm
b) Bauteilhbhe h = 32 cm
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Bild 8.5 Zugversuche mit Einzelbefestigungen in Plattenstreifen; Hinterschnitt-
dibel M12, Verankerungstiefe h,= 80 mm; enge Abstiitzung (e < 5 cm)
a) Bauteilbreite b = 16 cm
b) Bauteilbreite b = 32 cm

Eine Auswertung mittels potentieller Regressionsanalyse der Versuche mit Spaltver-
sagen zeigt, dall die Spaltbruchlast etwa mit N ~ h®%22*- 9% gnsteigt. Dies stimmt mit
dem vorgeschiagenen Bemessungsansatz iberein. Allerdings geht dieser Ansatz -
bestatigt durch numerische Ergebnisse - davon aus, dal® ab Bauteilhdhen h > 2h,,
keine weitere Laststeigerung erfolgt. Dies wird durch die Versuchsergebnisse nicht
bestatigt. Danach nehmen die Spaltbruchlasten in Plattenstreifen bei enger, fla-
chenartiger Abstiitzung bis h < 4h, (b = 16 cm) bzw. h < 3h,, (b = 32 cm) zu.

Zur Interpretation dieser Versuchsergebnisse wurden zusatzliche numerische
Untersuchungen mit dem Programm Microplane durchgefihrt. In diesen wurde eine
enge Abstitzung simuliert. Dadurch waren keine vertikalen Verschiebungen méglich
(siehe Abschnitt 5.3.4.3).

Als Versagen wurde in diesen numerischen Untersuchungen ohne und mit
Auflagerplatte Spalten beobachtet. Wahrend fur h = 2h,, bei beiden Varianten etwa
gleiche Spaltbruchlasten erreicht wurden, =zeigten sich hinsichtlich der
Spaltbruchlasten bei der Bauteilhhe h = 3h, deutliche Unterschiede. So stiegen die
relativen Spaltbruchlasten (N,,, (h)/N,,, (h=2hy)) von h=2h, auf h=3h, mit
Auflagerplatte um ca. 15%. Ohne Auflagerplatte erhdhte sich die Bruchlast nur um
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ca. 6% (siehe Bild 8.6).

Der sich aus den numerischen Untersuchungen ohne und mit Auflagerplatte
ergebende Anstieg der Spaltbruchlast wurde in Bild 8.5 eingetragen. Es zeigt sich,
daf} die mit enger Abstiiizung ermittelten numerischen Ergebnisse und die
Versuchsergebnisse eine ahnliche Tendenz aufweisen. Bei der Bemessung ist auf
der sicheren Seite liegend davon auszugehen, dall die Zuglasten i.d.R. ohne
flachenartige Abstitzung die Krafte einleiten. Damit sind keine signifikanten
Spaltbruchlaststeigerungen Uber eine Bauteilhéhe von h = 2h, hinaus zu erwarten.

120 | ]

ey
< 5 b =320 mm; h,, = 80 mm /U
=2
—— 1§
~ 110
17
3 5
o ®
©%5
g <
= 2100
© c
a o
" 'Ig-,
Y
T £ 901 .
T & —{3— mit Auflagerplatte
)
~ ---O- - - ohne Auflagerplatte
80 ]

1,5 2 2,5 3 35
Bauteilhthe h/Verankerungstiefe hy

Bild 8.6  Ergebnis numerischer Untersuchungen zum Einflul der Bauteilhthe ohne
und mit Auflagerplatte; Relative Spaltbruchlast in Abhangigkeit vom
Verhaltnis Bauteilhdhe/Verankerungstiefe

8.3.1.3 EinfluB der Bauteilbiegung

Die experimentelien Untersuchungen zum Einflul der Bauteilbiegung gliedern sich in
zwei Gruppen. Es wurden zundchst Voruntersuchungen mit Variation des
Versuchsaufbaus und unterschiedlichen Abstitzweiten durchgefiihrt. Dabei lag die
Lasteinleitung der Befestigung in der Mitte der Bauteilhdhe (h=2h, Asmus
(1995/3)). Diese Versuche sollten die Ergebnisse der FEM-Rechnungen (Abschnitt
5.6; Pukl/Asmus/Eligehausen (1996)), in denen unterschiedliche Abstiitzweiten und
Versuchsaufbauten simuliert wurden, tiberprifen.

Darauf aufbauend wurde der Einflud des Lasteinleitungsortes Uber die Bauteilh6he
bei unterschiedlicher Biegebeanspruchung im Auftrag des Bearbeiters von Popo-
Ola/Newman (1995) untersucht. Hierzu wurden Versuche in Plattenstreifen bei
Variation der Abstlutzweite mit Hinterschnittdiibel der GréRe M12 (A, g = 175 mm?)
durchgeflihrt.

Zur Untersuchung des Einflusses des Versuchsaufbaus bzw. der Art der Abstiitzung
und der Abstitzweite wurden 33 Versuche gefahren. In der Regel trat bei den
Versuchen Spalten lber die Bauteilbreite in Einzelfdllen auch Stahlbruch auf. Die
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Ergebnisse der Versuche sind einschlielich der Versagensarten in Tabelle 8.2
zusammengestellt. Da in einigen Versuchsreihen auch Stahlbruch auftrat, wurden
die Mittelwerte fir alle Bruchlasten (Spalten und Stahlbruch) und nur fir die
Spaitbruchlasten (nur Spalten) gebildet.

In Bild 8.8 sind die Bruchlasten aller Versuche in Abhangigkeit vom Verhéltnis
Verankerungstiefe zur statischen Abstitzweite dargestelit. Die statische Abstitzweite
wurde als BezugsgrofRe gewahlt, damit der rechnerische Vergleich mit Gleichung
(6.25) erfolgen kann. Lichte und statische Abstiitzweite sind in Bild 8.7 definiert. In
Bild 8.8 wird deutlich, daR ein Spaltbruchlastabfall infolge BiegeeinfluR erst bei
statischen Abstitzweiten lg,,, > 240 mm = 3h,, auftritt.

Vergleicht man die Versuche mit enger Abstitzung (lsr.r < 160 mm) mittels t-Test
(Sachs (1968)) weisen die Mittelwerte der Bruchlasten zwischen den Versuchen
ohne und mit Teflon keine statistisch signifikanten Unterschiede auf. Dies trifft auch
beim Vergleich der flachenférmigen (Platte) mit der linearen (Paralleltriger,
lstar = 160 mm) Abstitzung zu. Demnach haben weder die in den Versuchen
vorliegenden Reibungsverhéltnisse zwischen Abstitzung und Versuchsplatte noch
die Abstitzungsart (flachenférmig, linear) bis zur Abstiitzweite lgr,r < 160 mm einen
wesentlichen EinfluR auf die Spaltbruchlast. Die numerischen Untersuchungen
wiesen Unterschiede bei den Spaltbruchlasten von maximal ca. 10% auf Die
geringen Unterschiede zu den Versuchsergebnissen sind méglicherweise auf die
Reduzierung der Reibung an der Unterseite des Versuchskdrpers durch eine
Zwischenlage (Karton d ~ 6 mm) bei allen Versuchen zuriickzufiihren.

Mit groBerer statischer Abstiitzweite (Is;ar =240 mm) ergeben sich signifikante
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Versuchsreihen ohne und mit Teflon.
Bei Verwendung von Teflon sind die Bruchlasten im Mittel um 10 % geringer.
Generell steigt mit groeren Abstltzweiten ab Ig;.r =240 m der Abfall der
Spaltbruchlasten an. So betragt die mittlere Abnahme der Bruchlasten gegeniiber
den Versuchen mit enger Abstitzung ca. 5% (ls;ar = 240 mm, ohne Teflon), ca. 10%
(Istar = 240 mm, mit Teflon) und ca. 30% (ls;ar = 400 mm, ohne Teflon).

Die durchgezogene Linie in Bild 8.8 zeigt den nach Gleichung (6.25) zu erwartenden
Verlauf. Die Spaltbruchlast ohne Biegung N, ., (M=0) wurde dabei rechnerisch nach
Gleichung (6.10) ermittelt. Die Versuchsergebnisse und der Ansatz zur
Beriicksichtigung des Biegeeinflusses zeigen ein gute Ubereinstimmung.
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Nr. Art der statische | Teflon |Versagen| Anzahi| Mittel \ Anzahi Mittel A
Abstiitzung Ab- Abst.- K Ny2s Ny2s
stitzweite | Bauteil
nur Spaltversagen Spaltversagen und Stahibruch
mm N/mm? % N/mm? %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Platte 502 nein |4xSp;1xS 4 471 3,68 5 47,3 3,38
2 502 ja  |4xSp;i1xS| 2 47 4 6,01 5 48,5 3,73
3 Streifen 160% nein |4xSp;1x8 4 48,9 2,20 5 49,3 2,70
4 160% ja 5xSp 5 494 2,95 5 49,4 2,95
5 2409 nein 5xSp 5 45,9 4,71 5 459 4,71
6 240% ja 3xSp 3 40,7 6,31 3 40,7 6,31
7 400 nein 5xSp 5 32,3 6,12 5 32,3 6,12
D Versagensart: Sp = Spalten; S = Stahibruch
2 Innendurchmesser der Platte
» lichte Abstiitzweite | = ig, — 80 mm

Bauteilhéhe h = 160 mm; Bauteilbreite b = 320 mm; Verankerungstiefe h,; = 80 mm; , = 23,4 Tmm?;
Hinterschnittdiibel A; = 1756 mm?; o = 18°

Tabelle 8.2 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse, Mittelwerte und Varia-
tionskoeffizienten der Versuchsreihen, bezogen auf &, = 25 N/mm?
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T »
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Bild 8.7 Definition der lichten Abstutzweite | und der statischen Abstiitzweite |,
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[1 Platte chne Teflon
10 +— o Platte mit Teflon
A Streifen, ohne Teflon
© Streifen, mit Teflon b =320 mm; h= 160 mm; h, = 80 mm
Gl (6.25); N (M=0) mit GI. (6.10) | 1
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statische Abstitzweite/Verankerungstiefe
Bild 8.8 Zugversuche mit Hinterschnittdiibel (h,, = 80 mm), Bruchlast in Ab-
hangigkeit zum Verhéltnis statische Abstitzweite/Verankerungstiefe,
Bauteilbreite b = 32 cm, Bauteilhdhe h = 16 cm
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Schluf¥folgernd aus diesen Ergebnissen wurde fir die weiteren Untersuchungen
(Popo-Ola/Newman (1995)) folgender Versuchsaufbau verwendet:
o Abstitzung des Versuchsaufbaus mittels einer steifen Stahlplatte
(Dicke 2 30 mm)
¢ Einlegen von Karton (Starke > 5 mm) zwischen Versuchskoérper (Uber die
ganze Flache) und dem Untergrund zur Reduzierung von Reibungsein-
flissen.
¢ Einlegen von Teflon zwischen Abstiitzung und Versuchskérper zur Redu-
zierung von Reibungseinflissen.
Um den Einflul der Lage der Lasteintragung in Abhangigkeit von der Abstltzweite
experimentell zu Uberpriifen, wurden Versuche in Plattenstreifen (Bauteilbreite
b =320 mm) mit enger Abstitzung (Platte; Bild 8.4) und lichten Abstitzweiten
I=320mm=4h, und =640 mm=8h, bei unterschiedlichen Bauteilhdhen
h =120 mm; 160 mm; 200 mm; 320 mm; 640 mm durchgefthrt. Da die Veranke-
rungstiefe mit h, =80 mm konstant gehalten wurde, verschob sich der Ort der
Lasteintragung mit zunehmender Bauteilhbhe und damit groRerer Biegesteifigkeit
von der Biegedruckzone iber die Spannungsnullinie zur Biegezugzone.

Die Zusammenhdnge zwischen den ermittelten Bruchlasten in Abhangigkeit der
statischen Abstitzweiten zeigen Bild 8.10 bis Bild 8.14. Die jeweils auftretende
Versagensart ist in den Bildern angegeben. Bei Spalten verlief der Bruchri} quer
iber die Bauteilplatte. Auf Grund einer relativ hohen Betondruckfestigkeit
(By ~ 35 N/mm?) versagten die Hinterschnittdiibel insbesondere bei grofien
Bauteilhthen (h > 320 mm) und enger Abstitzung durch Stahlbruch, so daR in
diesen Fallen kein direkter quantitativer Vergleich erfolgen kann. Fir die Bauteilhhe
h = 640 mm mit der lichten Abstitzweite | = 320 mm wurde Spalten/Betonausbruch
beobachtet. Dabei sind auf der Betonoberfliche Spaltrisse ausgehend vom Diibel,
deren Tiefe allerdings nur bis ca. 1 h, reicht, zu beobachten. An den Seitenflachen
zeichnen sich Hcrizontalrisse ab. Erwartungsgemal ist ein Abfall der Bruchlasten
bei allen Bauteilhthen mit zunehmender Abstiitzweite zu verzeichnen.

Die durchgezogene Linie zeigt den nach Gleichung (6.25) zu erwartenden Verlauf.
Die Spaltbruchlast ohne Biegung N,,, (M=0) wurde dabei rechnerisch nach
Gleichung (6.10) ermitteit. Da der gewahite Versuchsaufbau keine freie
Verdrehbarkeit bzw. Verschiebung, wovon beim Trager auf 2 Stiitzen ausgegangen
wird, gewéhrleistet, wurde das rechnerische Biegemoment fiir diesen Anwendungs-
fall abgeschatzt (siehe Bild 8.9; (Gleichung (8.1)). Ausgangspunkt der statischen
Uberlegungen war dabei, dal die Versuchsbedingungen eine ,teilweise"
eingespannte Konstruktion darstellen. Bild 8.9 zeigt die Grenzbedingungen (Bild 8.9
a) und c)) sowie die Versuchsbedingungen (Bild 8.9 b) mit dem Momentenveriauf.

Der Vergieich des Verlaufes der Spaltbruchlasten bei zunehmendem Biegeeinfluy
mit dem vorgeschlagenen rechnerischen Ansatz zeigt bei den BauteilhShen
h =120 mm (Druckzone), 160 mm und 200 mm (Zugzone) eine gute Uberein-
stimmung. Bei grofleren Bauteilhdhen h = 320 mm und h = 640 mm kann auf Grund
unterschiedlicher Versagensarten kein direkter Vergleich erfolgen. Der Verlauf nach
Gleichung (8.14) ist eingetragen.
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a) Trager auf 2 Stitzen b) Versuchsbedingungen ¢) beidseitig eingespannter Trager
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max M = (N-Istat)/4 max M ~ (N-Istat)/5 max M = (N-Istat)/8
(Gleichung (8.1))
Bild 8.9 Abschatzung des Momentenverlaufs bei der Versuchsdurchfiihrung
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Bild 8.10  Zugversuche mit Einzelbefestigungen in Plattenstreifen; Hinterschnittd(-
bel M12; A, = 175 mm?, o = 18°; Bauteilhdhe h = 120 mm; Veranke-
rungstiefe h,, = 80 mm; Bauteilbreite b = 320 mm
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Bild 8.11  Zugversuche mit Einzelbefestigungen in Plattenstreifen; Hinterschnittd(-

bei M12; A, = 175 mm?, o = 18°; Bauteilhbhe h =160 mm; Veranke-
rungstiefe h,, = 80 mm; Bauteilbreite b = 320 mm
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Bild 8.12
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Bild 8.14  Zugversuche mit Einzelbefestigungen in Plattenstreifen; Hinterschnittdi-

bel M12; A, = 176 mm? o = 18° Bauteilhbhe h = 640 mm; Veranke-
rungstiefe h,, = 80 mm; Bauteilbreite b = 320 mm
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Ziel weiterer Untersuchungen war es, den EinfluB der Uberlagerung der
Biegespannungen aus Abstlitzung und exzentrischem Lasteintrag (ber die
Bauteilhthe zu klaren.

Hierzu wurde in Versuchsreihen mit drehmomentkontrolliert spreizenden Diibein
gezielt der Ort der Lasteintragung tber die Bauteilhdhe (Verankerungstiefe h,) bei
ansonsten gleichen Bauteilabmessungen (b = 320 mm; h = 160 mm) und konstanter
Abstitzweite (Igrar = 320 mm) variiert (Asmus (1995/4)).

Die ermittelten Spaltbruchlasten in Abhangigkeit der Verankerungstiefe zeigt Bild
8.15. Geht man von Spaltbruchlasten bei Lasteinleitung in der
Biegespannungsnullinie (h, =80 mm) aus, ergibt sich erwartungsgemifl eine
Lastreduzierung bei Lasteinleitung in der Zugzone (h,=60mm) und eine
Laststeigerung bei Lasteinleitung in der Druckzone (h,= 115 mm und 125 mm). Es
ist anzunehmen, dall die Lastreduzierung bei h,=60 mm sowohl aus der
Uberlagerung der Biegezugspannungen als auch aus der verringerten Ver-
ankerungstiefe h,, = 60 mm gegeniber h, = 80 mm resulitiert. Diese Aspekte werden
beim rechnerischen Ansatz (Gleichung (6.25)) - durchgehende Linie in Bild 8.15 -
beriicksichtigt. Da hier nicht alle rechnerischen EinfluBparameter
(Lasteinleitungsflache) bekannt sind, wurde bei der Berechnung der
Spaltbruchlasten fir die Versuche mit h,=40 mm sowie h, =120 mm nach
Gleichung (6.25) als Wert N, (M=0) die mittlere gemessenen Spaltbruchlast fir
heg = 80 mm eingesetzt. Die Ubereinstimmung ist sowohl bei Lasteinleitung in der
Zug- als auch in der Druckzone zufriedenstellend.

50 :

statische Stitzweite Igyar = 38 cm /Z/ o

40 7—b=32cm,h=16cm

/ o -
30 ‘;/
2 /E/E

[

Bruchiast Nu,30 [kN]

10 O Spalten
——— Gl (6.25) mit Nu (M=0) mittl. Versuchsw ert

0 I l
40 80 120 160

Verankerungstiefe [mm]

Bild 8.15 Spaltbruchlast in Abhangigkeit der Verankerungstiefe bei konstanter
BauteilgréRe (b =32 cm; h =16 cm) und Abstitzweite (Igrar = 38 cm),
drehmomentkontrolliert spreizende Diibel, Bolzentyp
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8.3.1.4 MaBstabseinfluf

Zur Untersuchung des MaRstabseinflusses wurden Versuche durchgefiihrt, bei
denen alle geometrischen EinfluRgroRen proportional zur BezugsgroRe
Verankerungstiefe h,; geandert wurden.

Sie wurden in Plattenstreifen mit Hinterschnittdiibeln der GréRen M 8 (h,; = 60 mm),
M 16 (hy=125mm) und M 20 (h,=170 mm) durchgefiilhrt. Das Verhaltnis
Bauteilbreite/Bauteildicke/Verankerungstiefe b/h/h ;= 3/2/1 blieb konstant. Im Idealfall
solite die Lasteinleitungsflache A, ebenfalls proportional zu h, ansteigen. Dies war
nicht méglich, da handelsubliche Hinterschnittdiibel mit der Soll-Verankerungstiefe
eingesetzt wurden. Die Lasteinleitungsflache in den Versuchen war proportional zu
h."'* (siehe Bild 8.16). Dieser Zusammenhang ist in der Bewertung der Versuche zu
bertcksichtigen. Die lichte Abstlitzweite betrug | ~ 4h,.

400

350 !

300 e
o

250 /

200 /

150

100 IZ/ y = 1,0680x" ™

R?=0,99

Bruttolasteinleitungsflache
A1Brutto [m m2]

50

0 40 80 120 160 200
Verankerungstiefe [mm]

Bild 8.16  Ermitteite Lasteinleitungsflichen in Abhangigkeit von der Veranke-
rungstiefe bei den Versuchen zum MaRstabseinfluf

Bei allen Versuchen trat Spalten tiber die Bauteilbreite als Versagensart auf. Die
Spaltbruchlasten unterlagen auf Grund des Versuchsaufbaus einem BiegeeinfluR.
Dieser laf3t sich durch Auflésung von Gleichung (6.25) nach N, (M=0) eliminieren. Als
statische Abstltzweite wurde lgr,r = 4h, + 60 mm angesetzt. Bild 8.17 a) und b)
zeigen die Spaltbruchlasten als Funktion der BezugsgréRe Verankerungstiefe h,, mit
(Bild 8.17 a)) und ohne (Bild 8.17 b)) BiegeeinfluRR.

Eine Auswertung der Ergebnisse ohne BiegeeinfluR mittels Regressionsanalyse
ergibt fur den Zusammenhang zwischen der Spaltbruchlast N, und der Veranke-
rungstiefe h,, N, ~ h,*® (Bild 8.17b)).

Bei Proportionalitat aller geometrischen EinfluRparameter zur Verankerungstiefe -
Bauteilbreite und -héhe fiir die Bruchflache sowie AuRRen- und Innendurchmesser fiir
die Lasteinleitungsfliche - ergibt sich nach dem vorgeschlagenen
Bemessungsansatz der Zusammenhang Spaltbruchlast - Verankerungstiefe N, ~ h.j2.
Wahrend in den Versuchen zum MafstabseinfluR Bauteilbreite und -hdhe ein
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Vielfaches der Verankerungstiefe waren, stieg die Lasteinleitungsflache A, nicht
proportional zur Verankerungstiefe h, an (siehe Bild 8.16; A, ~ h/"**). Beriicksichtigt
man im rechnerischen Ansatz (Gleichung (6.10)) die in den Versuchen vorliegenden
Verhaltnisse steigt die Spaltbruchlast mit N, ~ (b/h,'*xh/h'*A/h ") ~h,* an.
Eingetragen ist in Bild 8.17b) der Verlauf nach Gleichung (6.10) bei Ansatz der
Versuchsparameter. Somit liegt eine ausreichend genaue Ubereinstimmung mit den
Versuchen vor. Weitere Ergebnisse (Walser (1990); N, ~ h,"®) mit dem gleichen
Hinterschnittdiibeltyp, weisen eine ahnliche Tendenz auf.

1756 T T
é 150 i h = 2hef1 b = 3hef
a
5 o
= 125 H
% -~
Ko 100 .
- o
§ 75 y = 0,016x"™" &
8 R? = 0,99 R
S 50
7)) i
25 E-"
0
a) 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Verankerungstiefe hes [mm]
— 175
z I | o
X, ]
g 150 1= h=2her, b = 3hes y = 0,056x "%
z R? = 0,97 X
= 125 e
2 !
S 100 /
2
2 75
© S
(% /
50 g
V 0 Spaltversagen
25 = e G 6,10 ]
0 I
0 25 50 75 100 125 150 175 200
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Bild 8.17 Untersuchungen mit Hinterschnittdiibel (o = 18°; A, siehe Bild 8.16) in
Plattenstreifen zum Malstabseinflul; Spaltbruchlast N,,s in
Abhangigkeit von der Verankerungstiefe h,,

a) Mit Biegeeinflul}; Abstltzweite |y, = 4h,; + 60 mm
b) Ohne Biegeeinfluf; Eliminierung des Biegeeinflusses nach
Gleichung (6.25)
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Zusammenfassend 143t sich feststellen, dal der rechnerische Ansatz nach
Gleichung (6.10) und die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen, wonach
kein Malstabseinflul bei linearem Anstieg aller geometrischen EinfluBparameter
vorliegt (Abschnitt 5.3), bestatigt wurde. Dies zeigte sich auch in FEM-Rechnungen.
Der in Versuchen zu beobachtende nichtquadratische Anstieg der Spaltbruchlast zur
Verankerungstiefe ist auf den konstruktionsbedingten nichtlinearen Anstieg der
Lasteinleitungsflache bezogen auf die Verankerungstiefe der verwendeten
Hinterschnittdlbel zuriickzufihren.

8.3.1.5 Exzentrische Lage von Einzelbefestigungen in Plattenstreifen

Bisher wurden Einzelbefestigungen in Plattenstreifen betrachtet, die in die Mitte der
Bauteilbreite gesetzt wurden. Zum Vergleich des in Abschnitt 6.3.5 dargelegten
Bemessungsansatzes bei exzentrischer Lasteinteilung in Plattenstreifen werden
Versuche von Walser (1990) herangezogen. In diesen wurde fiir verschiedene
Bauteilbreiten (b = 32 cm, 48 cm, 64 cm) die Einzelbefestigung von der Bauteilmitte
zum Bauteilrand hin verschoben. Dabei konnte ein Wechsel des Versagensbildes
von Spalten iber die Bauteilbreite zu Spalten zum Bauteilrand beobachtet werden.

Die relativen Spaltbruchlasten (Spaltbruchlast/mittlere Spaltbruchlast bei mittiger
Anordnung) in Abhangigkeit des Randabstandes sind in Bild 8.18a) bis c¢) nach
Bauteilbreiten geordnet dargestellt. Die Ubereinstimmung der Spaltbruchlasten bei
mittiger Anordnung ber die Bauteilbreite mit Gleichung (6.10) wurde in Abschnitt
8.3.1.1 als ausreichend beurteilt. Die Versagensarten sind durch unterschiedliche
Symbole gekennzeichnet. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen den zu erwar-
tenden Verlauf der relativen Spaltbruchlast nach Abschnitt 6.3.5. Es zeigt sich, daf}
die rechnerischen Anséatze nach Gleichung (6.10) fir die mittige Anordnung und
nach Gleichung (6.13) fur die Anordnung zum Rand den EinfluR einer exzentrischen
Lage einer Einzelbefestigung in Plattenstreifen ausreichend genau erfassen.
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Bild 8.18 Zugversuche in Plattenstreifen (Walser (1990)); Einflu der

exzentrischen Lage; Relative Spaltbruchlast (Spaltbruchlast/mittlere
Spaltbruchlast bei mittiger Anordnung) in Abhéangigkeit des
Randabstandes

a) Bauteilbreite b = 32 cm

b) Bauteilbreite b = 48 cm

c) Bauteilbreite b = 64 cm

8.3.2 Einzelbefestigungen am Bauteilrand und in der Bauteilecke

8.3.21

EinflulR des Randabstandes

Um die in Abschnitt 6.3 ausgefithrten Bemessungsvorschlage zum Einflu® des
Randabstandes am Bauteilrand und in der Bauteilecke zu Uberpriifen, wurden
Versuchsreihen mit Hinterschnittdiibeln der Grofte M10 und Verankerungstiefen von
hy = 80 mm am Bauteilrand und in der Bauteilecke durchgefiihrt. Innerhalb dieser
Versuchsreihen wurden die Randabstidnde c¢ =0,5..2h, bei Bauteildicken von
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h =1,6h, 2h, und 3h variiert. Wechselte mit Ansteigen des Randabstandes die
Versagensart von Spalten zu Betonausbruch bzw. Stahlbruch wurden die
Versuchsreihen nicht fortgesetzt.

Die Versuche wurden mit weiter Abstitzung (lichte Stitzweite ca. 4h, = 320 mm)
durchgefiihrt. Fir die Versuche in den Bauteilecken wurden die Versuchskdrper zu-
satzlich durch ein Rechteckhohlprofil mit 4 Schraubzwingen an eine 30 cm dicke
Betonplatte geklammert, um ein Abheben des Versuchskodrpers zu vermeiden. Die
Abstiitzung am Bauteilrand bzw. in der Bauteilecke entsprach Bild 6.21 b) bzw. c).

Die Einzelbefestigungen versagten in der Regel durch Betonversagen. Die beob-
achteten Versagensarten sind dbersichtlich in Tabelle 8.3 zusammengestellt. Da-
nach versagen die verwendeten Hinterschnittdiibel bis zu Bauteildicken h = 1,5h in
der Bauteilecke und am Bauteilrand i.d.R. durch Spalten. Ab Bauteildicken h > 2,0h,;
und Randabstdnden c¢>0,75h, ging das Spalten am Bauteilrand in die
Versagensarten Spalten/Betonausbruch und Betonausbruch sowie bei groReren
Abmessungen in Stahlbruch tber. In der Bauteilecke trat vorwiegend Spalten auf.

Randab . .
stand ¢ Bauteilhthe h Bauteilhéhe h
12cm | 16cm | 24 ¢ 12 cm | 16 cm | 24 cm
— T e
4 cm
L
6 om 3xB 1xB
1 x SP/B
1 x SP
8 cm IxB 4 x SP/B
1 x SP/B
2x SP/IB
10 cm 1x8
ixB
12 cm 1x SP/B
2xS
16 cm 2xS
a) Bauteilecke b) Bauteilrand

SP - Spalten; B - Betonausbruch; SP/B Spalten/Betonausbruch; S - Stahlbruch
. vorwiegend Spaltversagen

Tabelle 8.3 Auftretende Versagensarten bei Versuchen mit Hinterschnittdiibeln in
Abhangigkeit von der Bauteilhéhe h und dem Randabstand ¢

8.3.2.1.1 Bauteilrand

In Bild 8.19 ist die Bruchlast in Abhangigkeit des Randabstandes fir Bauteilh6hen
h=12cm bis 24 cm (h=1,5 h, ... 3,0h,) dargestellt. Die durchgezogenen Linien
kennzeichnen die nach Gleichung (6.13) zu erwartenden rechnerischen
Spaltbruchlasten. Mit zunehmendem Randabstand steigen die Spaltbruchlasten an.
Eine statistische Auswertung der Zunahme mit dem Ansatz N, =i-c' ist nur bei
Bauteilhhen h=1,5h, sinnvoll (nur dort trat durchgehend Spalten auf). Die
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potentielle Regressionsanalyse ergibt den Exponenten j= 0,5 und bestétigt damit
den Bemessungsvorschlag. Abgesehen von den Spaltbruchlasten bei sehr geringen
Randabstanden (c =4 cm) beschreibt der theoretische Ansatz die Versuchswerte
zufriedenstellend genau. Die Abweichung der gemessenen von den rechnerischen
Spaltbruchlasten fiir kleine Randabstinde wird auf die durch die Bohrlocherstellung
hervorgerufenen Vorschadigungen zuriickgefiihrt (siehe Abschnitt 6.3.3).

8.3.2.1.2 Bauteilecke

Die Bruchlast in Abhangigkeit des Randabstandes fiir Bauteilhbhen h = 12 cm bis
24 cm (h=1,5 h, ... 3,0h,) ist in Bild 8.20 dargestelit. Mit steigendem Randabstand
nimmt die Spaltbruchlast zu. Der abgeleitete Ansatz (durchgezogene Linie) be-
schreibt die Versuchsergebnisse ausreichend genau. Fir kleinere Randabstéande als
¢ = 5 cm gelten die im vorstehenden Abschnitt getroffenen Aussagen.
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Bild 8.19

~ 60 T T
Z
X Aer = 145 mm?; o = 18°
w
N850 4+—
> h=12¢m
z A A
A /
40 A
30 A
/‘ & Spaken
20 / —— Gl (8.13)
10 }
Randabstand [cm]}
0 +
] 5 10 15 20
a)
E.60 .
=, Aier = 145 mm% o = 18°
n
N 50 ] :%____
z I u
h=16 cm /!/
30 — Gl (6.13) ]
A & Spaten
20 a bruch ||
/ ¢ Spatten/Betonausbruch
10 X Stahll?ruch
Randabstand [cm]
0 }
0 5 10 15 20
b)
= 60 T
2z
=, Apee = 145 mm% o = 18°
b 50 —
3 <
z h=24cm O X
40 }/8/(
30 /‘/ ——Gl. (6.13)
‘ A Spaten
O Betonausbruch
20 © Spalten/Betonausbruch
X Stahlbruch
10 f
Randabstand {cm]
0 }
0 5 10 15 20
c)

Versuche mit Hinterschnittdiibel (h,, = 80 mm, o = 18°) am Bauteilrand,

Bruchlast in Abhangigkeit des Randabstandes fiir die Bauteilhéhen:

a) h=12cm (h=1,5h,);
b)  h=16 cm (h=2,0h,);
c) h =24 cm (h = 3,0h,)
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Bild 8.20

8.3.21.3
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Versuche mit Hinterschnittdibel (h,=80mm, a=18°) in der

Bauteilecke, Bruchlast in Abhangigkeit des Randabstandes fir die
Bauteilhdhen:

a) h=12cm (h = 1,5h,);
b)  h=16 cm (h=2,0hy),
c) h=24cm(h=3,0h,)

Vergleich Bauteilecke - Bauteilrand

Die durchgefiihrten Versuchsreihen erlauben einen direkten Vergleich der Spalt-
bruchlasten am Bauteilrand und in der Bauteilecke und damit eine Uberpriifung der
Annahmen im Abschnitt 6.3.4.
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Bild 8.21 zeigt das Verhaltnis der mittleren Bruchlasten in der Bauteilecke zum
Bauteilrand N, g4/N,rsns i Abhéngigkeit vom Randabstand fur verschiedene
Bauteilhéhen. In dieser Darstellung wurden nur Hochstlasten der Versuche mit der
Versagensart Spalten ausgewertet. Danach steigt das Verhaltnis Bruchlast
Nyspecke/Nusprana  Mit  zunehmendem Randabstand von N, eae/Nusprana~ 0,60
(Randabstand c=4cm=0,5h,) dber N, eqe/Nispraa~ 0,85 (Randabstand
c=6..12cm=0,75...1,5 h) auf N, sp.ecke/Nusprana~ 1,0 (Randabstand
c=16cm=2,0h,) an. Frihere Auswertungen der Bruchdrehmomente von
Montageversuchen mit Zweiergruppen (Asmus (1995/1)) ergaben bei
Hinterschnittdibeln mit einem Randabstand c¢=1h, ein  Verhaltnis
M, ece/Murana~ 0,90, d.h. ein dhnliches Verhaltnis wie bei den Spaltbruchlasten von
Einzelbefestigungen. Bei kleineren Randabstanden (c =0,5h,) wirkt sich der
zweiseitige Randeinflul bei Befestigungen in der Bauteilecke offensichtlich starker
aus, so dal N, eqe/Nusprana NUr ca. 0,60 betragt. Diese Tendenz ist in den
Bemessungsansatzen ausreichend genau beriicksichtigt (Bild 8.21, durchgezogene
Linie).

1,5

1,25

A 4 /

0,75

Nu,25,sp,Ecke/Nu,25,5p,Rand

0,5 é/ © Hoheh=12cm —
A Hbheh=16cm
0,25 X Hbheh=24cm |
Nu (Gl. (6.16))/Nu (G1.{6.13))
0 | |
0 5 10 15 20

Randabstand c {cm]

Bild 8.21 Zugversuche mit Hinterschnittdiibel (h,, = 80 mm), Vergleich der mittle-
ren Spaltbruchlasten N, ., eqe/N, sprana in Abh@ngigkeit vom Randabstand
c

8.3.2.2 EinfluB der Bauteilhéhe

In den Versuchsreihen mit Einzelbefestigungen am Bauteilrand und in der
Bauteilecke wurde die Bauteilhéhe von h = 1,5h,,...3,0h, variiert. CEB (1994) geht
beim Spalten mit N, ~ h?* von Laststeigerungen bis h < 3,67h,, aus. GemaR dem
Bemessungsvorschlag steigt N, ~ h®° bis Bauteilhéhen von h < 2h, an. Ein Vergleich
der Spaltbruchlasten bei unterschiedlichen Bauteilhthen ist nur fir Randabstande
c=0,5hy=4cm und 1,0h,=8cm moglich. Bezieht man die mittleren
Spaltbruchlasten (n>3) wvon Versuchsreihen mit h=12cm=1,5h, und
h=24cm=3h, auf die Spaltbruchlasten von Versuchsreihen mit der
Mindestbauteildicke h =16 cm =2h,, so ergibt sich in Abhangigkeit von der
Bauteilhthe der in Bild 8.22 gezeigte Zusammenhang. Demnach tritt am Bauteilrand
und an der Bauteilecke keine signifikante Laststeigerung bei Erhthung der
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Bauteildicke von h = 2h, auf h = 3h,; auf. Bei einem Randabstand ¢ = 0,5h,; bewirkt
eine Reduzierung der Bauteildicke von h = 2h, auf h = 1,5h, eine Abnahme der
Spaltbruchlast auf ca. 80 %. Die Linien kennzeichnen den Ansatz nach
Bemessungsvorschlag (durchgezogen; Gleichung (6.13) bzw. (6.16)) und nach CEB
(1994; gestrichelt). Es wird deutlich, daR der CEB-Ansatz die Zunahme der
Spaltbruchlasten bei Bauteilhdhen h>2h, bei diesen Anwendungsfallen weit
Gberschatzt, wahrend der Bemessungsansatz das ermittelte Tragverhalten gut
widerspiegelt.

— 1,75
5 |
3]
© 1,50 CEB-Ansatz (1994) ————=——
1 ///_,
£ 1,25 et
2 =
9 T
Z: 1,00 - - 3
2 = Bemessungsworschiag
g 075 -
Z |
0,50 D Rand: ¢t =4 cm ||
ARand: ¢c1=8cm
0,25 oEcke:ct=c2=4cm | |
, X Ecke:c1=c2=8cm
0,00 |
10 15 20 25 30

Bauteilhdhe h [cm}

Bild 8.22 Zugversuche mit Hinterschnittdiibel (h,; = 80 mm), Vergleich der mittle-
ren Spaltbruchlasten N, /N, ., (h = 16 cm) in Abhangigkeit von der
Bauteilhdhe

8.3.3 Zusammenfassender Vergleich der rechnerischen und experimentellen
Spaltbruchlasten von Einzelbefestigungen
8.3.3.1 Allgemeines

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die gemessenen mit den rechnerischen
Spaltbruchlasten bei Variation einzelner Parameter verglichen. Folgen soll ein
zusammenfassender quantitativer Vergleich der Versuchsergebnisse mit den im
Abschnitt 6 vorgeschlagenen rechnerischen Ansadtzen flir formschlissige
Einzelbefestigungen. Dieser wird fir Anwendungen in Plattenstreifen und am
Bauteilrand bzw. in der Bauteilecke getrennt durchgefiihrt. Zur Auswertung kommen
nur Versuche, bei denen Spalten als Versagen festgestellt wurde.

Zur Kontrolle der Bemessungsansatze werden die Verhiltniswerte der
Spaltbruchlasten aus Versuch und Rechnung N, g, 1es/N, ep.recrnung D€1 aUsreichender
Anzahl in Abhangigkeit der EinfluBparameter dargestellt. Da bei den
Befestigungsgruppen fir die unterschiedlichen Anwendungsfille nur eine
vergleichsweise geringe Versuchsanzahl mit Spaltversagen vorliegt, beschrankt sich
der Vergleich auf Einzelbefestigungen. Befestigungsgruppen werden in Abschnitt
8.3.5 bzw. 8.3.6 behandelt.



8 Experimentelle Untersuchungen und Auswertungen 163

8.3.3.2 Plattenstreifen

Fur die Auswertung werden Zugversuche mit Hinterschnittdibeln in Plattenstreifen
herangezogen. Dies schlief3t die Versuche von Walser (1990), Popo-Ola/Newman
(1995) und Asmus 1995/1-5) ein. Zur Uberprifung zeigt Bild 8.23 die Verhaltnisse
der experimentellen zu den rechnerischen Spaltbruchlasten N, g, res/NyspRrechnung N
Abhangigkeit der EinfluBparameter Randabstand bzw. Bauteilbreite (b = 2c; Bild
8.23 a)), Bauteilhdhe (Bild 8.23 b)), Verankerungstiefe (Bild 8.23 c)) und der
Bruttolasteinleitungsflache (Bild 8.23 d)).

Die Ermittlung der Spaltbruchlasten fiir Hinterschnittdiibel in Plattenstreifen erfoigte
nach Gleichung (6.10). Der teilweise vorhandene Biegeeinflul wurde nach
Gleichung (6.25) berlicksichtigt. Alle ausgewerteten Versuche wurden mit
selbsthinterschneidenden Hinterschnittdiibeln durchgefiihrt. Allerdings handelt es
sich bei den von Walser (1990) benutzten Diibeln um eine altere Version (Version 2),
die gegeniiber der ansonsten eingesetzten Version 1 Unterschiede im
Lasteinleitungsbereich aufweist. Die Spaltbruchlasten der alteren Version 2 liegen im
Mittel um ca. 20% unter denen der mit der Version 1 erreichten Spaltbruchlasten
Mdogliche Ursachen hierfur werden in Abschnitt 8.3.1.1 erlautert. Die rechnerischen
Spaltbruchlasten der Version 2 (nur Versuche Walser (1990)) wurden deshalb bei
der Auswertung mit dem Produktfaktor k. = 0,83 multipliziert.

Das Verhéltnis der Spaltbruchlasten aus Versuch/Rechnung verlduft bei allen Ein-
fluRparametern {iber den variierten Bereich im Mittel ndherungsweise horizontal, d.h.
die Parameter werden richtig erfalt. Die Verhéaltniswerte weisen eine Normalvertei-
lung aus (Bild 8.24) und betragen im Mittel 1,08. Der Variationskoeffizient liegt mit
v ~ 20 % im Bereich der Streuungen der Betonzugfestigkeit, wenn man berlicksich-
tigt, daf in Betonen mit verschiedenen Betonzusammensetzungen geprift wurde.
Erschwerend kominen auch die Biegeeinflisse hinzu.
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Bild 8.23 Zugversuche mit formschlussigen Einzelbefestigungen in Plattenstreifen;
Verhéltnis der rechnerischen und experimentellen Spaltbruchlasten in Ab-
héngigkeit der Einflulparameter
a) Randabstand mit ¢ = b/2
b) Bauteilh6he
c¢) Verankerungstiefe
d) Bruttolasteinleitungsflache
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H&ufigkeit

Spaitbruchlast Versuch/Rechnung

Bild 8.24 Histogramm der Verhaltniswerte der Spaltbruchlasten aus Versuch und
Rechnung; formschliissige Einzelbefestigungen in Plattenstreifen

8.3.3.3 Bauteilrand und -ecke

Als wesentliche EinflulRfaktoren bei den Anwendungen am Bauteilrand und in der
Bauteilecke wurden die Randabsténde und die Bauteilh6he variiert. Getrennt nach
Bauteilrand und Bauteilecke verlaufen die Verhaltniswerte der Spaltbruchlasten
Rechnung/Versuch ab einem Randabstand ¢ > 50 mm sowohl fir den Randabstand
und die Bauteilhdhe annahernd horizontal (Bild 8.25). Signifikant kleinere Werte als 1
sind insbesondere in der Bauteilecke fir den Randabstand c=40mm zu
verzeichnen. Dies wird vor allem auf Vorschadigungen des Betons durch die
Bohrlocherstellung zurlickgefuhrt (Abschnitt 8.3.2.1.2).

Eine statistische Auswertung (Tabelle 8.1) der Versuche am Bauteilrand und in der
Bauteilecke getrennt fir Randabstidnde 40 mm < ¢ < 160 mm und ¢ > 50, unter-
streicht dies. So weisen die Verhéaltniswerte fir Randabstidnde c>50 mm mit
v~ 10 % (Bauteilrand) und V ~ 7 % (Bauteilecke) sehr geringe Streuungen auf. Be-
ricksichtigt man auch kleinere Randabsténde steigen die Variationskoeffizienten
signifikant an. Deshalb wird empfohlen, dal bei nachtraglichen Befestigungen
Mindestrandabstédnde von min ¢ = 50 mm einzuhalten sind. Insgesamt wird fiir die
Anwendungsfalle Bauteilrand und -ecke eine brauchbare Ubereinstimmung mit den
Bemessungsansétzen (Abschnitt 6.4) festgestelit.
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Bild 8.25 Zugversuche am Bauteilrand und in der Bauteilecke mit
Hinterschnittdiibel; Verhéltnis der rechnerischen und experimentellen
Spaltbruchlasten in Abhéngigkeit der EinfluBparameter

a) Bauteiirand, Randabstand c,

b) Bauteilrand, Bauteitlhthe

c) Bauteilecke, Randabstand ¢, = ¢,
d) Bauteilecke, Bauteilhthe
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Anwendungsfali Bemerkung Statistische Auswertung Ny, ¢, est/Ny sp,Rechnung
Anzahl Mittelwert Variationskoeffizient [%}]
Bauteilrand 40 mm < ¢ <160 mm 25 0,96 14,9
¢ > 50 mm 12 1,06 10,4
Bauteilecke 40 mm < ¢ <160 mm 28 0,94 17,7
¢ > 50 mm 19 1,03 6,9

Tabelle 8.1 Statistische Auswertung der Verhaltniswerte der experimentellen und
rechnerischen Spaltbruchlasten N, res/Ny s rechnung

8.3.4 Streuung der Lasteinleitungsfiache bei Hinterschnittdiibeln

Die Gesamtstreuung der Spaltbruchlasten kann bei Hinterschnittdiibeln auer durch
die Streuung der Betonzugtragfahigkeit auch durch Streuungen der
Lasteinleitungsflache beeinflult werden. In Abhangigkeit des Montageverfahrens
sind unterschiedliche Streuungen der Lasteinleitungsfliche beim Erstellen des
Hinterschnitts zu erwarten. Welche GréRenordnung diese Streuungen annehmen,
héangt vom jeweiligen System ab.

Zur Uberpriifung der Streuung der Lasteinleitungsflachen bei den verwendeten
selbsthinterschneidenden Hinterschnittdiibeln wurden die Lasteinleitungsflachen der
Grolen M10 und M12 in je 10 Versuchen rechnerisch Uber die gemessenen
Bohrereckmalle und AulRendurchmesser ermittelt. Zur VergroRerung der Stichprobe
erfolgte eine gemeinsame Auswertung der Messungen mit M10 und M12. Das
Verhditnis der  gemessenen  Bruttolasteinleitungsfliche  zur  mittleren
Bruttolasteinleitungsflache der jeweiligen Grofe ist in Bild 8.26 ausgewertet. Bei 20
Messungen ergibt sich ein Variationskoeffizient dieses Verhaltniswertes von
V=5,1%. Trotz einer einseitig erscheinenden Verteilung weist der Kolmogorov-
Smirnov-Test eine Normalverteilung fur eine Wahrscheinlichkeit > 10% aus.

Geht man von einer Streuung der Spaltbruchlasten von ca. V~20% ohne
Berlicksichtigung der Streuungen der Lasteinleitungsflichen aus, ist nach dem
Gauflschen Fehlerfortpflanzungsgesetz bei Streuungen der Lasteinleitungsflachen in
einer Groéfenordnung von V = 5% nur eine geringe Zunahme der Gesamtstreuung
der Spaltbruchlasten bei selbsthinterschneidenden Systemen (V =20,6%) zu
erwarten.
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t ——— Normalverteilung I n=20

Haufigkeit

80 90 100 110 120
A1,Brutto/A1,Brutto, Mittel

Bild 8.26 Histogramm der Verhaltniswerte der gemessenen Bruttolasteinleitungs-
flache zur mittleren Bruttolasteinleitungsflache von Hinterschnittdiibeln
der Gréfe M10 und M12

8.3.5 Befestigungsgruppen in Plattenstreifen
8.3.5.1 Zweiergruppe senkrecht zum Bauteilrand

Zur Untersuchung des Einflusses des Achsabstandes senkrecht zum Bauteilrand
werden Versuche von Walser (1990) mit Hinterschnittdiibeln der Gréfle M12
herangezogen. In den Versuchen betrug die Verankerungstiefe h,; = 80 mm und die
Bauteilndhe h =2 h,,= 160 mm. Die statische Abstiitzweite betrug lg;ar = 270 mm.
Variiert wurden die Achsabstande s, und die Bauteilbreite b (Tabelle 8.2).

Zeile Bauteilbreite b Achsabstand s,
mm mm
1 320 160
2 480 160
3 640 160
4 320

Tabelle 8.2 Variierte Parameter bei  Versuchen mit  Zweiergruppen
(Hinterschnittdibel M12, Version 2; A, = 132 mm?, o = 18°) in Platten-
streifen senkrecht zum Bauteilrand

Das Versagen erfolgte durch Spaiten lber die Bauteilbreite. Um den Biegeeinflul zu
berucksichtigen, erfolgte die Umrechnung der gemessenen Spaltbruchlasten auf
biegefreie Bruchlasten entsprechend Abschnitt 6.3.6. Bild 8.27 zeigt die relativen
Spaltbruchlasten einer Zweiergruppe gegeniber einer Einzelbefestigung in
Abhangigkeit vom Verhaltnis Achsabstand s,/Bauteilbreite b. Im Mittel ergibt sich ein
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Verhaltnis Ny we/Nyenze = 1,46. Der Bezugswert fiur die Spaltbruchlasten der
Einzelbefestigung wurde dabei nach Gleichung (6.10) ermittelt. Der
Variationskoeffizient betragt V =21,0%. Auffallend ist die Abweichung der Ver-
suchsergebnisse flir die Serie mit b = 320 mm und s, = 160 mm. Betrachtet man die
Versagensbilder dieser Serie (Walser (1990)) zeigt sich, daf} in 2 der 3 Versuche die
Befestigungen in unmittelbarer Nahe (ca. 8 cm Abstand) einer Transporthlise lagen,
so dafd dadurch moglicherweise eine Beeinflussung vorlag.

2,0
N, £imser NACH GL 6.10 (A, = 132 mm?, o = 18°, k = 0,83)

1.8 1

L--35_3

1,0 + 2%
ﬁ b = 640 mm
0,8 +

b =320 mm

Nu,zwei/Nu,Einze!
w

Spalten zum Rand \ |

0,5 ¢+

— e G1,(6.26) [o] b=640mm
o34+ |- b =320 mm, exzentrisch A b =320 mm
’ b =640 mm, exzentrisch ) b =480 mm
0,0 } + + ¢ }
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Achsabstand s,/Bauteilbreite

Bild 8.27 Zugversuche in Plattenstreifen, Zweiergruppen senkrecht zum
Bauteilrand; Relative Spaltbruchlasten (Bruchlast der
Zweiergruppe/rechnerische  Bruchlast  einer  Einzelbefestigung
(Gleichung (6.10)) in Abhangigkeit vom Verhaltnis Achsabstand
s,/Bauteilbreite

Die dberpriften Bereiche (b=320...640 mm; s,/b=0,25..0,5) zeigen eine
zufriedenstellende  Ubereinstimmung mit dem Bemessungsvorschlag  firr
formschlissige Befestigungen nach Gleichung (6.26). Dieser ist in Bild 8.27
eingetrager:. Bei sehr groRen Achsabstanden wird Spalten zum Rand maflgebend.
Der Zeitpunkt, ab welchem Verhéltnis s,/b diese Versagensart relevant wird, hangt
dabei von der Bauteilbreite ab.

8.3.5.2 Vierergruppen in Plattenstreifen

Zur Untersuchung des Einflusses des Achsabstandes s, parallel zum Bauteilrand
liegen nur Versuche mit Vierergruppen (s, = 2h,,) mit Hinterschnittdiibeln der Gréfe
M12 vor. Der EinfluB des Achsabstandes senkrecht zum Bauteilrand wurde im
vorherigen Abschnitt behandelt. In den Versuchen in Plattenstreifen betrug die
Verankerungstiefe h,; = 80 mm und die Bauteilhdhe h = 2 h, = 160 mm. Die statische
Abstitzweite betrug 380 mm. Variiert wurden die Achsabstidnde s, und die
Bauteilbreite b (Tabelle 8.3).
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Zeile Bauteilbreite b Achsabstand s,
mm mm
1 640 0
2 80
3 160
4 240

Tabelle 8.3 Variierte Parameter bei Versuchen mit Vierergruppen
(Hinterschnittdibel M12, A, = 175 mm?, o =18° s, = 160 mm) in
Plattenstreifen

Das Versagen in den Versuchen erfolgte durch Spalten Uber die Bauteilbreite.
Charakteristisch war dabei, daR bei der Vierergruppe i.d.R. nur ein Spaltrill Gber die
minimale Bauteilbreite zu beobachten war. Bild 8.28 =zeigt die relativen
Spaltbruchlasten fiir Hinterschnittdiibel in Abhangigkeit vom Verhéltnis Achsabstand
s,/Verankerungstiefe h,. Die relativen Spaltbruchlasten stellen hier das Verhaltnis
der Spaltbruchlast der Vierergruppe zur mittleren Spaltbruchlast einer Zweiergruppe
(s, =0; s, =2h,) dar. Da die statische Abstiitzweite bei allen Versuchen 380 mm
betrug, kann der BiegeeinfluR beim Vergleich der Spaltbruchlasten vernachlassigt
werden. Die Darstellung 138t deutlich werden, dafl eine Verdoppelung der
Ausgangsbruchlast mit s, =0 bei etwa s, =3h, erfolgt. Dies entspricht der in
Gleichung (6.28) (Bild 8.28: durchgezogene Linie) vorgeschlagenen Bemessung.
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N 25 o}
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% 1]
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&

z:‘ [1 Hinterschnittdibel, b/hef = 8, s2 = 2hef
0,5 -

Gleichung (6.28)

0.0 | | | | |

0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Achsabstand s,/Verankerungstiefe hg;

Bild 8.28 Zugversuche in Plattenstreifen mit Hinterschnittdibel, Einflu des
Achsabstandes Uber die minimale Bauteilbreite; Relative Spaltbruchlasten
(Bruchlast der Vierergruppe/Bruchlast der Zweiergruppe) in Abhangigkeit
vom Verhaltnis Achsabstand s,/Verankerungstiefe h,,
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8.3.6 Befestigungsgruppen am Bauteilrand und in der Bauteilecke
8.3.6.1 Zweiergruppen paralilel zum Bauteilrand

Einen Vorschiag zur Bemessung von Zweiergruppen parallel zum Bauteilrand und in
der Bauteilecke enthalt Abschnitt 6.5.

Zum Vergleich des Ansatzes wurden Zugversuche mit Zweiergruppen paraliel zum
Bauteilrand mit Hinterschnittdiibeln durchgefihrt. Die variieten Rand- und
Achsabstande bezogen auf die in den Versuchen konstante Verankerungstiefe von
he = 80 mm sind in Tabelle 8.4 (Bauteilrand) aufgefthrt.

Zeile Randabstand c, Achsabstand s,
mm mm
1 80 0
2 40
3 80

Tabelle 8.4 Variierte Parameter bei Versuchen mit Zweiergruppen parallel zum
Bauteilrand; Verankerungstiefe h, = 80 mm; Bauteilhéhe h = 160 mm

Spalten war i.d.R. nur bei Rand- und Achsabstanden von 40 mm zu beobachten. Bei
Hinterschnittdiibeln war bei gréReren Abstadnden eine Kombination aus Spalten und
Betonausbruch oder nur Betonausbruch zu beobachten. Auf Grund der
unterschiedlichen Versagensarten kann keine exakte Uberpriifung des
Bemessungsvorschiages (Gleichung (6.29)) erfolgen. Tragt man das Verhéltnis der
Bruchlasten einer Zweiergruppe zur mittleren Bruchlast einer Einzelbefestigung fir
einen Randabstand c, = 80 mm ber das Verhaltnis Achsabstand s, zu Randabstand
¢, auf, ergibt sich Bild 8.29. Die durchgezogene Linie entspricht dem Verlauf nach
Gleichung (8.23) fur ¢, = 80 mm.

2.5 ]

Randabstand ¢, = 80

N

&
N
£
133
)
o™
2
E 15 : /
]
8
N
o 1 Gleichung (6.29); ¢ = 80 mm ||
=] A Spalten
z ¢ Spalten/Betonausbruch
O Betonausbruch
0,5 T
Ny 25.€inzer = VErsuchsw ert
0 | !
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Achsabstand s4/cy

Bild 8.29 Zugversuche mit Zweiergruppen (Hinterschnittdiibel!) parallel am
Bauteilrand; Relative Spaltbruchlast (Zweiergruppe/Einzelbefestigung) in
Abhéngigkeit vom Verhaltnis Achsabstand s,/Randabstand c,
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8.3.6.2

Zweiergruppen in der Bauteilecke

Die Rand- und Achsabstinde der mit Hinterschnittdiibeln durchgefiihrten Versuche

zum Anwendungsfall Zweiergruppe in der Bauteilecke zeigt Tabelle 8.5.

Zeile Randabstand ¢, Achsabstand s,

mm mm

1 80 0

2 40

3 80

4 160

5 160 0

6 80

Tabelle 8.5 Variierte Parameter bei Versuchen mit Zweiergruppen in der
Bauteilecke; Verankerungstiefe h,, = 80 mm; Bauteilhdhe h = 160 mm

Das Versagen erfolgte iberwiegend durch Spalten oder eine Kombination aus Spal-
ten und Betonausbruch. Die durchgefiihrten Versuchsreihen erlauben einen Ver-
gleich der relativen Spaltbruchlasten (Zweiergruppe Bauteilecke/Einzelbefestigung
Bauteilecke) fir Randabstdnde c=8cm (Hinterschnittdiibel (Bild 8.30)) und
c =16 cm (Hinterschnittdiibel (Bild 8.31)). Der Vergleich zeigt, dal® der Be-
messungsvorschlag (Gleichung (6.33): durchgezogene Linie) die Zunahme der
Bruchlasten mit ansteigendem Achsabstand ausreichend genau beschreibt.

2,5
z 3 4*SP/B
ﬁ * = /
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o » /
N 01 4*SP
w 1.5 [w] N
g P
2 ‘/E/ Ecke:
g 1,0 L} 4*SP ¢ =80mm
N
: hef = 80 mm
%05 | B
4
N, 25 Einzal = VeErsuchswert O HsMi0 ——Gl. (6.33)
0,0 : N ! l
0 5 10 15 20 25

Achsabstand s, [cm]

Bild 8.30 Relative Spaltbruchlast in Abhangigkeit vom Achsabstand s,, Hinter-

schnittdibel M10; ¢, = 80 mm
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Relative Spaltbruchlast in Abhangigkeit vom Achsabstand s,, Hinter-

Bild 8.31
schnittdibel ¢, = 160 mm; Verankerungstiefe h,, = 80 mm; Bauteilhéhe
h =160 mm

8.3.6.3 Zweiergruppen senkrecht zum Plattenrand

Zur Untersuchung des Anwendungsfalles Zweiergruppe senkrecht zum Plattenrand
wurden Versuche mit Hinterschnittdibeln der Grole M10 mit einem Randabstand
c, = 8 cm durchgefuhrt. Dabei wurde ausgehend von einer Einzelbefestigung der
Achsabstand bis auf s,=16cm=2c vergréRert. Die Bauteilhéhe betrug
h =16 cm = 2 h,. Die variierten Parameter sind in Tabelle 8.6 zusammengestelit.

Zeile Randabstand ¢, Achsabstand s,
mm mm
1 80 0
2 40
3 80
4 160

Tabelle 8.6 Variierte Parameter bei Versuchen mit Zweiergruppen senkrecht zum
Bauteilrand; Verankerungstiefe h,, = 80 mm; Bauteilhéhe h = 160 mm

In allen Versuchen wurde kein Spaltversagen zum Bauteilrand beobachtet. In der
Regel trat Betonausbruch oder ein BiegespaltriR Uber die gesamte Plattenbreite
(Abstitzung entsprach Bild 6.21b)) auf. Die ermittelten Bruchlasten in Abhangigkeit
des Achsabstandes zeigt Bild 8.32. Betonausbruch war zu erwarten, denn bei den
Einzelbefestigungen am Bauteilrand (Hinterschnittdiibel) trat ab c=12cm
Spalten/Betonausbruch bzw. Betonausbruch auf. Die durchgezogene Linie gibt die
zu erwartende Spaltbruchlast der Zweiergruppe an (Gleichung (6.32)) und zeigt, da
der vorgeschlagene Ansatz auf der sicheren Seite liegt.
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Bild 8.32 Zweiergruppen senkrecht zum Plattenrand; Spaltbruchlast in Abhangigkeit
vom Verhéltnis Achsabstand s,/Verankerungstiefe h

8.3.6.4 Vierergruppen am Bauteilrand

Zum Vergleich des Bemessungsansatzes flr eine Vierergruppe (s,=s,) am
Bauteilrand wurden Versuchsreihen mit Hinterschnittdiibeln  (h, = 80 mm,
h =160 mm) mit einem konstanten Randabstand c, =8 cm durchgefiihrt. Dabei
wurde der Achsabstand kontinuierlich gesteigert. Tabelle 8.7 zeigt die in den
Versuchen variierten Rand- und Achsabstande.

Die ermittelten Bruchlasten fur Hinterschnittdiibel in Abhangigkeit der Achsabsténde
sind in Bild 8.33 dargestellt. Wahrend bei den Einzelbefestigungen sowohl Spalten
als auch Betonausbruch zu beobachten war, erfolgte das Versagen bei den
Vierergruppen durch Betonausbruch oder durch Biegespaltrisse quer Uber die
Plattenbreite. Dies wird durch die Bemessung nach Gleichung (6.34) indirekt
bestatigt, denn es ergeben sich rechnerisch héhere Spaltbruchlasten (Bild 8.33:
durchgezogene Linie) als die in den Versuchen ermittelten Betonausbruchlasten. Ein
direkter Vergleich von Bemessungsvorschlag und Versuch fir Spalten kann damit
letztendlich bei diesem Anwendungsfall nicht erfolgen.

Zeile Randabstand c, Achsabstand s, = s,
mm mm
1 80 0
2 40
3 80
4 160

Tabelle 8.7 Variierte Parameter bei Versuchen mit Vierergruppen am Bauteilrand;
Verankerungstiefe h,; = 80 mm; Bauteilhtéhe h = 160 mm
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Bild 8.33 Vierergruppen am Bauteilrand, Bruchlasten in Abhangigkeit der Achsab-
stande (s, = s,); Verankerungstiefe h,; = 80 mm; Bauteilh6he h = 160 mm

8.3.6.5 Vierergruppen in der Bauteilecke

Bei den Versuchsreihen zum Anwendungsfall Vierergruppen in der Bauteilecke mit
Hinterschnittdiibeln wurden bei einem konstanten Randabstand c, = ¢,= 80 mm die
Achsabstédnde s,=s, variiert (Tabelle 8.8). Die Verankerungstiefe betrug
h.; = 80 mm und die Bauteilhéhe h = 160 mm.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen - Bruchlast in Abhéngigkeit der Achsabstinde
s, = s, - zeigt Bild 8.34. Wahrend die Einzelbefestigungen durch Spalten versagten,
war bei Vierergruppen mit Achsabstanden von s,=s,=4cm und 8cm ein
Mischversagen Spalten/Betonausbruch oder Betonausbruch zu beobachten. Die
Bruchlasten in diesem Bereich sind nahezu identisch mit dem vorgeschlagenen
Bemessungsansatz (Bild 8.34: durchgezogene Linie). Bei Achsabstinden
s, =8, = 16 cm trat das Versagen durch einen Biegeri quer Uiber die Bauteilecke
auf. Versagen im Bereich der Vierergruppe war nicht zu beobachten. Ursache hierfiir
ist der in den Versuchen in der Bauteilecke gewahite Versuchsaufbau, der
schematisch in Bild 8.35 dargestellt ist. Die Bruchlasten liegen auf Grund dessen
unterhalb des Bemessungsansatzes.

Zeile Randabstand ¢, =¢, | Achsabstands, =s,
mm mm
1 80 0
2 40
3 80
4 160
Tabelle 8.8 Variierte Parameter bei Versuchen mit Vierergruppen in der

Bauteilecke; Verankerungstiefe h,, = 80 mm; Bauteilhéhe h = 160 mm
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Bild 8.34 Vierergruppen in der Bauteilecke (c,=c,=80 mm), Bruchlasten in
Abhéngigkeit der  Achsabstande (s, = 8,), Versuche  mit
Hinterschnittdiibel M10
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Bild 8.35 Zugversuche in der Bauteilecke, Schematischer Versuchsaufbau bei
Befestigungsgruppen, Versagen bei s, = s,= 160 mm; ¢, = ¢,= 80 mm

8.4 Versuche mit form- und reibschliissigen Befestigungen
8.4.1 EinfluB der Diibelgréfie
8.4.1.1 Allgemeines

Zur Untersuchung des Einflusses der DubelgréfRe wurden Versuche mit Spreiz- und
Hinterschnittdiibeln unterschiedlicher GréRe mit enger Abstitzung, konstanter Bau-
teilgréRe und Verankerungstiefe durchgefiihrt. Damit solite der Einflul der Lastein-
leitungsflache untersucht werden. Bei den gepriiften Hinterschnittdiibeln kann von
einer konstanten Lasteinleitungsflache wahrend des Versuchs ausgegangen
werden. Bei Spreizdiibeln hingegen wird der Konus mit zunehmender Zugkraft weiter
in die Spreizelemente gezogen, so dald die Lasteinleitungsfliche sich mit
zunehmender Verschiebung verandert.

Der Lasteinleitungsdurchmesser entspricht in etwa dem Bohrlochdurchmesser, der
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durch das Bohrereckmal} bestimmt wird. Bild 8.36 zeigt die Spaltbruchlasten in Ab-
hangigkeit des Bohrereckmales fiir Spreiz- und Hinterschnittdibel. Wahrend bei
Spreizdibeln die Spaltbruchlasten nahezu konstant bleiben, ist bei
Hinterschnittdibeln eine deutliche Zunahme der Spaltbruchlasten mit zunehmendem
Bohrlochdurchmesser zu beobachten. Sie steigt proportional mit dem
Bohrlochdurchmesser d;%’ an.

Da man i.a. bei beiden Dibelsystemen mit zunehmendem Bohrlochdurchmesser
auch von einer zunehmenden Lasteinleitungsfliche ausgeht, sollten die
Spaltbruchlasten fir beide Diibelsysteme ansteigen. Dies wird durch die Versuche
mit Hinterschnittdibeln bestétigt. Der nahezu konstante Verlauf der Spaltbruchlasten
bei Spreizdubeln scheint nicht plausibel. Um die Versuchsergebnisse mit dem Be-
messungsansatz zu vergleichen, ist deshalb eine genaue Bestimmung der
Lasteinleitungsflachen beider Systeme notwendig.

1 i
— 100 4 0O Hinterschnittdiibel, Spalten o
5 o Hinterschnittdiibel, Stahlbruch
= A Spreizdibel, Spalten L
7] © Spreizdibei, Stahlbruch o
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@ . |
o 501 O
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28— B Y
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Spreizdtbel: y = 26,86x%11 b =320 mm, h =160 mm, h,, =80 mm
0 + ' T 1 '
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Bild 8.36 Bruchlasten in Abhéangigkeit der Bohrereckmale, Zugversuche in
Plattenstreifen mit Spreizdiibeln des Bolzentyps und Hinterschnittdiibel,
B, = 24,1 N/mm?, enge Abstiitzung

8.4.1.2 Hinterschnittdiibel

Bei  Hinterschnittdibeln wird in den Bemessungsansatzen von der
Lasteinleitungsflache A, senkrecht zur Lastrichtung ausgegangen. Bei Spreizdiibeln
wird die Flache Ay parallel zur Lastrichtung angesetzt. Um den Vergleich
anschaulich darzustellen, soll an dieser Stelle auch fiir Hinterschnittdiibel von Ay re.
ausgegangen werden. Da A, und Ay Uber den Lasteinleitungswinkel verknipft
sind, bedeutet dies keine grundsatzlich andere Betrachtungsweise.

Zur exakten Bestimmung der Lasteinleitungsflaiche Ayanree wurden die
Hinterschnittdibel nach den Versuchen vermessen. Aus Schulterbreite ag und dem
Neigungswinkel a der Spreizelemente laRt sich die Lasteinleitungshéhe h . ermittein
(Asmus/Eligehausen (1996)). Tragt man diese Uber das Bohrereckmafl auf (Bild
8.37), zeigt sich mit zunehmendem Bohrereckmal® eine annahernd konstante



178 8 Experimentelle Untersuchungen und Auswertungen

Lasteinleitungshéhe und damit insgesamt eine mit dem Bohrlochdurchmesser
zunehmende Lasteinleitungsflache A, e Dabei wurden die Zwischenrdume der
Spreizlappen vernachlassigt (siehe Abschnitt 6.2.3). Die Zunahme der
Lasteinleitungsflache fiihrt bei konstanten Bauteilabmessungen zu einer nach dem
Bemessungsansatz mit dem Exponent 0,5 ansteigenden Spaltbruchlast. Bild 8.38
zeigt die Spaltbruchlast in Abhéngigkeit der Lasteinleitungsflaichen. In den
Versuchen mit Hinterschnittdiibein steigen die Spaltbruchlasten ebenfalls
proportional zur Wurzel der Lasteinleitungsflache (N,, ~ Ay.e’”) an und bestétigen
somit den Bemessungsansatz fir formschliissige Befestigungen. Die relativ grof3en
Streuungen der gemessenen Spaltbruchlasten werden auf Streuungen des
Betongefliges im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich zurtickgefihrt. So verlauft bei
dem Versuch mit einer Spaltbruchlast N, ~ 100 kN der Spaltri} nicht quer tUber den
Plattenstreifen, sondern senkrecht dazu, so daf} sich die RiRlange von b = 32 cm auf
55 cm erhdht (Asmus/Eligehausen (1996)). Berlicksichtigt man diesen Umstand liegt
dieser Versuch im Streuband der anderen Ergebnisse.
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Bild 8.37 Nach Zugversuchen mit Hinterschnitt- und Spreizdibeln ermittelter Zu-
sammenhang zwischen Lasteinleitungshéhe und Bohrereckmal}

120 ’ T T
> b =320 mm, h =160 mm, h, = 80 mm
x 100 - A
s | _—
= 0,50
% 80 y = 2,79x JaY A
= 60
g ’/f
2] A (o]
40 88 o
[o]
20 O Spreizdibel H
A Hinterschnittdibel
0 1 1
o 200 400 600 800 1000 1200

Lasteinieitungsflache Apane [Mmm?]

Bild 8.38 Spaltbruchlast in Abhéngigkeit der Lasteinleitungsflache A, flr
Hinterschnittdlibel und drehmomentkontrolliert spreizende Diibel
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8.4.1.3 Drehmomentkontrolliert spreizende Diibel

Ahnlich wie bei den Hinterschnittdibeln wird bei Spreizdiubeln die
Lasteinleitungsfidche Ay,.. durch die Lasteinleitungshthe h  und dem wirksamen
Umfang |, bestimmt. Um die Lasteinleitungshéhe h . zum Zeitpunkt des Versagens
zu ermitteln, wurde die Gesamtverschiebung der Diubel aus der Summe der
Verschiebung bei der Vorspannung s, (Aufbringen des Drehmoments) und der
Bruchlastverschiebung s, (Aufbringen der Zugkraft) berechnet (s, = s, + s,). Die
Einzel- und Gesamtverschiebungen sind im Anhang angegeben. Unter der An-
nahme, dal sich die Spreizelemente nach dem Einschlagen des Diibels auf Grund
ihrer dufleren Verzahnung nicht mehr verschieben, erfolgt die Verspreizung durch
Einziehen des Konus um diese Gesamtverschiebung in die Spreizelemente. Wegen
der komplizierten geometrischen Ausbildung im Lasteinleitungsbereich und dem
nahezu vollstdndigen Anlegen der Spreizelemente an die Konen (,duktiles* Ver-
halten der Schalen) wurde eine zeichnerische Bestimmung der Lasteinleitungshéhe
h.e vorgenommen. Dabei wurden die fur jede Dubelgroe ermittelten mittleren
Gesamtverschiebungen angesetzt. Das Prinzip der Ermittlung fur die GroéRe M16
zeigt Bild 8.39. Dargestellt ist die Lage der Spreizelemente vor und nach dem Vor-
spannen sowie bei Erreichen der Bruchlast. Der Vergleich der zeichnerischen L6-
sung mit der Lage der Spreizelemente nach Ausbau der Dibel (Bild 8.40) zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung. Vergleicht man die so ermittelten Lasteinleitungshéhen
mit dem BohrereckmalR (Bild 8.37), so ist bei zunehmendem Bohrereckmaf} eine ab-
nehmende Lasteinleitungshéhe festzustellen. Dies fiihrt trotz unterschiedlicher
DubelgréfRe unter Berlicksichtigung der Zwischenraume der Spreizelemente zu
anndhernd gleich groRen Lasteinleitungsflaichen (Ayanre. = 480...550 mm?). Da die
Bruchflaiche konstant war, ergaben sich demzufolge auch keine signifikanten
Unterschiede der Spaltbruchlasten fiir die einzelnen DubelgréRen (Bild 8.38).

Nach detaillierter Auswertung insbesondere der Lasteinleitungsflichen bei Erreichen
der Bruchias! ist festzustellen, daR die Versuche zum EinfluR der DiibelgréRe den im
Bemessungskonzept vorgeschlagenen Ansatz fur form- und reibschilissige
Befestigungen bestatigen.

Flr eine praktikable Bemessung sind bei Spreizdiibein aber Abschatzungen der
Lasteinleitungsflache notwendig.
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Versuch

Vorspannen

Verschiebung: S + S = s

gesamt

B e

a) Vor dem Vorspannen b) Nach dem Vorspannen c) Nach dem Versuch

Bild 8.39 Prinzipielle zeichnerische Ermittiung der Lasteinleitungshéhe bei
drehmomentkontrolliert spreizenden Dibeln (Gréfde M16)

Bild 8.40 Vergleich der zeichnerischen Ermittiung mit der Lage der Spreizelemente
nach dem Versuch (Grofie M16)

8.1.1 EinfluB des Tragmechanismus und der Betondruckfestigkeit
8.1.11 Allgemeines

Zur  Untersuchung des  Einflusses des  Tragmechanismus  wurden
Einzelbefestigungen mit reibschlissigem (Spreizdibeln des Huilsentyps (M12) und
des Bolzentyps (M16)) sowie formschlissigem Tragmechanismus (Hinterschnittdibel
(M10)) mittig in Wurfel mit 200 mm Kantenlange gleicher Herstellungscharge mit
einer Verankerungstiefe von he =80 mm gesetzt. Die Bohrereckmalte betrugen
ca. 18,3 mm (Huisentyp) und 16,3 mm (Bolzentyp und Hinterschnittdiibel). Die
Betondruckfestigkeit wurde in den Versuchen mit Ry=227 N/mm? und

Ry=49,2 N/mm?  variiert. Paraliel dazu wurden in Versuchen die
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Umsetzungsverhaltnisse Fq/F, an der gleichen Liefercharge der in den
Zugversuchen verwendeten Spreizdiibel bestimmt.

Alle Dubel in niederfestem Beton versagten durch Spaltbruch. Bei den Versuchen in
hoherfestem Beton versagten die Hinterschnittdiibel durch Stahlbruch der Gewin-
destange und die Spreizdiibel durch Spaltbruch. Die Ergebnisse der Zugversuche
sind in Tabelle 8.9 zusammengestellt. Weitere Einzelheiten zu den Versuchen
enthélt Asmus (1995/4).

Zeile Dibel" BLT? | MY N, s, Verssagen N, Nuzs” | Nyos
| Mittel® Mittel
mm Nm KN mm kN kN kN
Versuche im niederfesten Beton mit B, =22,7 N/mm?

1 HS M10 82,3 - 43,8 7,25 SP 42,27 45,97 44,36

2 90,8 ~ 39,5 3,21 SP 41,45

3 91,3 - 43,5 4,20 SP 45,65

4 HT M12 109, 40 33,3 3,97 SP 32,97 35,80 35,44

5 106,7 40 34,4 5,34 SP 36,98

6 105,7 40 31,2 4,88 SP 33,54

7 BT M16 111,5 62,5 28,7 2,98 SP 32,10 30,85 34,51

8 118,7 62,5 36,7 4,20 SP 39,45

9 117,4 62,5 30,9 5,65 SP 33,22

Versuche im hochfesten Beton mit 3, =49,2 N/mm?

1 HS M10 90,4 - 49 8 6,49 S%/S 49,87 - -

2 90,4 - 50,1 5,34 S -

3 92,0 - 497 7,63 S -

4 HT M12 106,4 40 67,4 3,51 SYSP | 64,50 40,56 38,82

5 104,4 40 66,4 8,85 SP 39,96

6 105,4 40 69,7 5,04 SP 35,93

7 BT M16 119,3 62,5 64,1 8,54 SP 60,43 38,58 36,37

8 118,2 62,5 62,9 8,32 SP 37,86

9 1171 62,5 54,3 4,73 SP 32,68

'HS M10 = Hinterschnittdiibel M10; HT M12 = Spreizdiibel — Hulsentyp M10; BT M16 = Spreizdibe! - Bolzentyp M10
2 Bohrlochtiefe

3 aufgebrachtes Drehmoment

4 Verschiebung bei Héchstlast N,

% SP = Spaltversagen; s = Stahlbruch

9 Mittelwert

7 Hinterschnittdlibel Nyos = (25/8,, versuen)®® - Ny; Spreizdiibel Nygs = (25/8y, versuen)®7® - Ny

8 Zugstange gerissen, Versuch wiederholt

Tabelle 8.9 Ergebnisse der Zugversuche in Wirfeln (Kantenlange 20 cm) mit
unterschiedlichen Dibelsystemen (h, = 80 mm) in nieder- und
hochfestem Beton

8.4.2.2 Ergebnisse zum Einfluf der Betondruckfestigkeit

Weil die Hinterschnittdlibel in héherfestem Beton durch Stahibruch versagten, kann
eine experimentell bestatigte Aussage zum Einflul der Betondruckfestigkeit auf die
Spaltbruchlast nur fiir Spreizdiibel erfolgen. Entsprechend dem Bemessungsansatz
fir Hinterschnittdlibel steigt die Spaltbruchlast proportionai zur Wurzel der
Betondruckfestigkeit an (Gleichung (6.8)). Bei Spreizdiibeln steigt die Spaltbruchlast
nach Gleichung (7.29) mit 8,%® an. Dies ist natiirlich nicht auf eine unterschiedliche
Bewertung der Zugtragfahigkeit des Betons bei Spreizdibeln gegeniiber
formschlissigen Befestigungen, sondern auf  den unterschiedlichen
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Tragmechanismus der beiden Systeme zurtickzufiihren.

Die gemessenen Hochstlasten N, in Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit zeigt
Bild 8.41. Fur die Spreizdubel des Hulsen- und Bolzentyps wurden jeweils potentielle
Regressionen durchgefitlhrt (Bild 8.41). Danach nimmt die Spaltbruchlast
proportional zu N, ¢, ~ B,>% (Hulsentyp) bzw. 8,°% (Bolzentyp) zu und bestatigt damit
grundsétzlich den im Bemessungsansatz fur Spreizdiibel vorgeschlagenen Trend
(Nyso ~ B,>7). Der fur Hinterschnittdiibel zu erwartende Verlauf (N, ~ B,°%) ist
ebenfalls in Bild 8.41 eingetragen, kann aber auf Grund des vorher eintretenden
Stahlbruchs nicht experimentell belegt werden.

80
— 70 —
Z /cg T
= 60 A HS M10: Zu erwartender Verlauf pp— o
E TIE =TT
&~ 50 T e & Stahlbruch
S a—-—" S
3 40 A
m g//
30 8
20 4—1 BT M16:y = 2,4567x%82 R?=0,93 |
AHS M10 O HTM12 ‘
10 4 oBTmis e eeeaaaa HT M12:y = 2,199x%87 R2 = 0,98
| ‘
0 ! | |
20 30 40 50 .60
Betondruckfestigkeit &, [N/mm~]
Bild 8.41 Zugversuche in Wiurfeln mit unterschiedlichen Diibelsystemen

(Hinterschnittdibel; Spreizdibel — Hulsentyp; Spreizdibel — Bolzentyp);
Bruchlast in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit.

8.4.2.3 EinfluR des Tragmechanismus

In Abschnitt 7.3 wird die Vorgehensweise zur Ermittiung der Spaltbruchlasten von
Spreizdibeln erlautert. Darin wird der signifikante Einflul des Tragmechanismus und
der Umsetzungsverhaltnisse unterstrichen. Die Berechtigung der theoretischen
Vorgehensweise soll anhand der Versuche nachgewiesen werden. Die Berechnung
bzw. das Ausmessen der Lasteinleitungsflachen zeigte, dall naherungsweise von
etwa gleichen Lasteinieitungsflachen (ApanTe. = 480...600 N/mm?)
ausgegangen werden kann.

AMANTEL

Bild 8.42 a) zeigt, dal} die unterschiedlichen Diibelsysteme trotz gleicher Versuchs-
parameter unterschiedliche Spaltbruchlasten erreichen. Dabei versagten die
Spreizdibel des Hilsentyps und Bolzentyps bei nahezu gleichen Héchstlasten und
die Hinterschnittdiibel bei deutlich groeren Spaltbruchlasten. Die Spreizdiibel er-
reichten im niederfesten Beton ca. 80% der Spaltbruchlasten der Hinterschnittdibel.

Die in Funktionsersatzpriifungen Il gemessene Spaltkraft in Abhéngigkeit von der
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Zugkraft ist in Bild 8.42 b) aufgetragen. Es wird erwartungsgemaB deutlich, dai die
Spaltkréfte des formschiussigen Befestigungssystems (Hinterschnittdiibel; o = 18°)
bei gleichen Lasten geringer sind als die der Spreizdiibel. Die Mittelwertkurven der
Spreizdibel verlaufen dabei bis zum Herausziehen nahezu linear. Bei den
Hinterschnittdiibeln nimmt die Spaltkraft bei steigender Vorspannkraft i.d.R.
progressiv zu. Der theoretische Verlauf nach Gleichung (7.18) ist in Bild 8.42 b)
dargestellt. Der hier in den Versuchen gemessene mittlere nahezu lineare Verlauf
wird auf die relativ geringen Pressungen (ca. 58,) zuriickgeflhrt.

Nach Beriicksichtigung der Umsetzung fiir das jeweilige Dubelsystem ergeben sich
Spaltkrafte, die in einem engen Streuband liegen (Bild 8.42 c); unten rechts). Der Va-
riationskoeffizient der Einzelversuche betragt V = 11,7 % (n = 9, B, = 23,4 N/mm?)
bzw. V = 7,7 % (n =6, B, = 49,2 N/mm?). Dies belegt, dal die Riickrechnung der
Zugkréfte in Spaltkrafte im Augenblick des Spaltversagens bei ansonsten gleichen
Parametern zu annahernd gleichen Spaltkraften fiihrt.
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Bild 8.42 Auswertung von Zugversuchen mit unterschiedlichen Dubelsystemen
und Tragmechanismen unter Berticksichtigung der Umsetzung Zug- in
Spaltkrafte

a) In Zugversuchen gemessene mittlere Spaltbruchlast in Wiirfeln
(200 mm Kantenlange) (oben links)

b) Gemessene Umsetzung Zug- in Spaltkrafte (oben rechts)

c) Errechnete Spaltkrafte (unten rechts)
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8.5 Versuche mit reibschliissigen Befestigungen
8.5.1 Einzelbefestigungen in Plattenstreifen - EinfluB der Bauteilbreite

Zur Untersuchung des Einflusses der Bauteilbreite in Plattenstreifen wurden
Versuche mit drehmomentkontrolliert spreizenden Dibein des Hulsen- und
Bolzentyps durchgefiihrt. Dabei wurde die Bauteilbreite (b = 160...640 mm) bei kon-
stanter Bauteilhéhe h = 160 mm variiert. Die Verankerungstiefe der mittig im Bauteil
angeordneten Einzelbefestigungen betrug h,; = 80 mm.

Zeile Spreizdibeltyp Bauteilbreite b
mm
Hdlsentyp M12 160
320
480
640
Bolzentyp M16 160
640

DN W[N |-

weite Abstiitzung lg, = 40 cm

Tabelle 8.10 Variierte Parameter bei Versuchen mit Einzelbefestigungen in
Plattenstreifen - Einflul der Bauteilbreite; Verankerungstiefe
h,; = 80 mm; Bauteilhdhe h = 160 mm

Analog zur Verfahrensweise bei formschliissigen Befestigungen (Abschnitt 8.3.1.1)
werden der Bewertung der Versuchsergebnisse Ausfihrungen zum Last-
Verschiebungsverhalten vorangestelit. “

Der Last-Verschiebungsveriauf von Spreizdiibeln des Hilsentyps weist im Bild 8.44
prinzipiell ein dhnlichen Verlauf wie bei Hinterschnittdiibeln auf. Allerdings muf} auf
Grund des Tragmechanismus Reibschluf} hierbei davon ausgegangen werden, daf
die Verschiebungen im wesentlichen auf das Einziehen der Konen in die
Spreizelemente zurlickzufiihren sind (siehe Abschnitt 8.4.1). Damit ist mit anstei-
gender Verschiebung auch von einer zunehmenden Lasteinleitungshbhe h
auszugehen. Dies gilt bis der Konus soweit in die Hllise eingezogen ist, dal® das
Konusende mit den Spreizhilsenenden abschlief’t. Danach erfolgt keine weitere
Zunahme der Lasteinleitungshothe.

Somit ist bei der Versuchsserie mit Spreizdiibeln nicht nur der Anstieg der Bauteil-
breite sondern auch der Lasteinleitungshdhe zu beriicksichtigen. Da die gleiche Di-
belgréfte innerhalb der Serie verwendet wurde, ist der Lasteinleitungsdurchmesser
konstant. Geht man davon aus, dal’ die Verschiebung aus oben genannten Griinden
tendenziell der Lasteinleitungshdhe entspricht, ergibt sich N, ~ s~ h** (Bild
8.44 b). Eliminiert man diesen die Spaltbruchlast beeinflussenden Anteil, steigt die
Spaltbruchlast in Abhangigkeit der Bauteilbreite mit Ny, ~ b** %% =% wie bei den
Hinterschnittdiibeln und dem vorgeschlagenen Ansatz an.

Insgesamt wird der im Bemessungsvorschlag angesetzte Anstieg der Spaltbruchlast
in Abhangigkeit der Bauteilbreite mit N, ~ b®° durch die aufgefihrten Versuchsreihen
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bestatigt. Der in den Versuchen mit Spreizdiibeln ermittelte nahezu lineare Anstieg
zwischen Spaltbruchlast und Bauteilbreite ist auf ein gleichzeitiges Zunehmen der
Lasteinleitungshohe infolge Einziehen des Konus in die Spreizhiilse zuriickzufiihren.
Dies wird bei der vereinfachten Bemessung von Spreizdiibeln beriicksichtigt
(Gleichung (7.31)).
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Bild 8.43 Zugversuche mit Einzelbefestigungen in Plattenstreifen, Bauteilhéhe
h = 16 cm, Verankerungstiefe h,; = 80 mm
a) Spreizdibel (Hilsentyp M12); weite Abstlitzung (e ~ 40 cm); As-
mus (1995/4)
b) Spreizdibel (Bolzentyp M16); weite Abstiitzung (e ~ 40 cm); As-
mus (1995/4)
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Bild 8.44 Spaltbruchlast Ny, in Abhéangigkeit der Verschiebung s, fur
Spreizdibel - Hilsentyp M12 (Asmus (1995/4))

8.5.2 Zusammenfassender Vergleich der rechnerischen und experimentellen
Spaltbruchiasten von Einzelbefestigungen
8.5.2.1 Allgemeines

Zur Uberpriifung des Bemessungsansatzes fir Spreizdiibel wurden Versuche mit
Dibeln des Hulsen- und Bolzentyps durchgefiihrt. Bereits wahrend der Auswertung
einzelner Versuchsreihen zeigte sich, wie schwierig und umstandlich es bei diesen
Dibeln ist, die exakte Lasteinleitungsflache zu ermitteln (siehe Abschnitt 8.4.1). Dies
erfolgte auch nur in einigen Versuchen.

Auf Grund dieser Problematik wurde in Abschnitt 7.3.2 mit Gleichung (7.31) ein
vereinfachter, praktikabler Ansatz fiir Spreizdibel vorgeschlagen. Folgend soll die
Giltigkeit dieses Ansatzes im anschlieBenden Vergleich mit Versuchsergebnissen
nachgewiesen werden. Der Vergieich der experimentellen und rechnerischen
Spaltbruchlasten erfolgt getrennt fur Spreizdiibel des Hilsen- und Bolzentyps. Der
Faktor kyygg in Gleichung (7.31) wird aus den Versuchen abgeleitet.

8.5.2.2 Drehmomentkontrolliert spreizende Diibel - Hiilsentyp

Mit Spreizdibeln des Hulsentyps wurden Versuche mit der GréRe M12 in
Plattenstreifen (mit und ohne BiegeeinfluR), am Bauteilrand (n=8) und in der
Bauteilecke (n=4) durchgefihrt (Zn=234). Der ermittelte Faktor betragt
Kooser = 0,088. Der Variationskoeffizient liegt mit V=21,1% in der gleichen
GroRenordnung wie bei Hinterschnittdibeln (Bild 8.45 a). Ohne Beriicksichtigung
von Versuchen mit Biegeeinflul ergibt sich V = 19,9% (Faktor kpyyee = 0,098; Bild
8.45b). Die Auswertung =zeigt, dall die vereinfachte Bemessung nach
Gleichung (7.31) fur die verschiedenen Anwendungsfalle ausreichend genaue Er-
gebnisse liefert.
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Bild 8.45 Zugversuche mit drehmomentkontrolliert spreizenden Diibeln - Hilsentyp
in Plattenstreifen, am Plattenrand und in der Bauteilecke
a) Halsentyp M12 mit Biegeeinflul}
b) Hilsentyp M12 ohne Biegeeinfluy

8.5.2.3 Drehmomentkontrolliert spreizende Diibel - Bolzentyp

Mit drehmomentkontrolliert spreizenden Dibeln des Bolzentyps wurden 23 Versuche
in Plattenstreifen mit (Is;.; = 40 cm) und ohne Biegeeinflul durchgefuhrt. Von diesen
23 Versuchen erfolgten 17 mit der GréRe M16 und je 3 mit der GrofRe M12 und M24.
Obwohl! sich fir jede GroRe ein ,eigener® Gesamtfaktor ergibt, werden hier aus
Auswertungsgrinden zunachst alle Versuche (Bild 8.46 a) und in einer zweiten
Auswertung nur die Versuche mit der GréRe M16 (Bild 8.46 b) herangezogen.

Der Faktor kpgee, betragt kyppee, = 0,105. Die statistische Auswertung ergibt in beiden
Tabellen nur sehr geringe Streuungen (V < 13%). Dies zeigt zumindest die Glltigkeit
der Gleichung (7.31) fir die in den Versuchsreihen variieten Parameter
(Bauteilbreite, Diibelgréie) und den Anwendungsfall Plattenstreifen. Da Spreizdibel
des Bolzentyps ahnlich wie Spreizdiibel des Hilsentyps tragen, solite die Gliltigkeit
auch bei anderen Anwendungsféllen und Parametern bestehen.
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Bild 8.46 Zugversuche mit drehmomentkontrolliert spreizenden Diibeln - Bolzentyp
in Plattenstreifen
a) Bolzentyp M12 (n = 3), M16 (n = 17), M24 (n = 3) mit Biegeeinflu
b) Bolzentyp M16 mit Biegeeinflu}
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8.5.3 Befestigungsgruppen in Plattenstreifen
8.5.3.1 Zweiergruppen senkrecht zum Bauteilrand

Zur Untersuchung des Einflusses des Achsabstandes senkrecht zum Bauteilrand bei
reibschlissigen Befestigungen wurden neben Versuchen mit Hinterschnittdibeln
(Walser (1990)) eigene Versuche mit Spreizdibeln (Asmus 1995/4) durchgefuhrt. Mit
Spreizdibeln des Hulsentyps wurden Versuche in Plattenstreifen mit b = 320 mm
und 640 mm durchgefithrt. Die Zweiergruppen wiesen einen Achsabstand
s, = 160 mm auf. Die Bauteilhbhe betrug h = 160 mm und die Verankerungstiefe
h, = 80 mm. Variiert wurden die Achsabsténde s, und die Bauteilbreite b (Tabelle
8.11).

Zeile Bauteilbreite b Achsabstand s,
mm mm
1 320 0
2 160
3 640 0
4 160

Tabelle 8.11 Variierte Parameter bei Versuchen mit Zweiergruppen (Spreizdibel des
Hilsentyps) in  Plattenstreifen  senkrecht zum  Bauteilrand;
Verankerungstiefe h,, = 80 mm; Bauteilhéhe h = 160 mm

Das Versagen erfolgte durch Spalten (ber die Bauteilbreite. Die Ergebnisse der
Versuche mit Spreizdibeln sind gegeniiber den Versuchen mit Hinterschnittdibeln
getrennt zu betrachten, denn hier ist neben den variierten Parametern s, und b auch
die Lasteinleitungsflache A, bei der Auswertung zu beriicksichtigen. Diese wurde
nach den Versuchen nicht vermessen, doch erlaubt der Last-Verschiebungsverlauf
Schluffolgerungen hinsichtlich der Lasteinleitungshodhe (siehe auch Abschnitt 8.4.1).

Die Ergebnisse der Versuche sowie die mittleren Last-Verschiebungsverlaufe zeigen
Bild 8.47. In beiden Versuchsreihen mit gleichen Plattenbreiten erzielen die Ein-
zelbefestigungen und  Zweiergruppen etwa  gleiche Spaltbruchlasten
(Nuzwe/Nuenzer = 1)- Die eingetragenen mittleren Last- Verschiebungsverlaufe
unterscheiden sich signifikant. Dies war zu erwarten, da jeder Spreizdibel einer
Zweiergruppe bei zentrisch an das Anbauteil angreifender Zugkraft nur die Halfte der
Zugkraft einer Einzelbefestigung abtragt. Dies wird daran deutlich, dal der zunachst
steile lineare Anstieg (hier wirkt noch die Vorspannkraft) bei den Zweiergruppen erst
bei der etwa doppelten Zugkraft in einen flacheren Verlauf (Uberschreiten der Vor-
spannkraft - Einziehen des Konus in die Spreizelemente) (ibergeht. Da beim Auf-
bringen des Drehmomentes von M, = 40 Nm gleiche Verschiebungen und beim Ver-
such Bruchlastverschiebungen im Verhaltnis 3:1 (Einzelbefestigung : Zweiergruppe)
auftraten, liegt das Verhaltnis der Gesamtverschiebung aus Vorspannung und
Zuglast zwischen diesen Werten. Geht man davon aus, dall die
Gesamtverschiebung und damit die Lasteinleitungshdhe der Zweiergruppe etwa die
Halfte der Hohe der Einzelbefestigung betragt, ergibt sich in der Summe bei den
Zweiergruppen  insgesamt die gleiche Lasteinleitungsflache wie  Dbei
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Einzelbefestigungen. Eine Erhohung infolge einer VergroRerung der
Lasteinleitungsflachen wie bei formschllissigen Befestigungen tritt demzufolge hier
nicht auf. Auf Grund dessen ergeben sich fir Zweiergruppen und
Einzelbefestigungen mit Spreizdiibeln gleiche Spaitbruchlasten.
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Bild 8.47 Mittlere Last-Verschiebungsverldufe von Zugversuchen mit Spreizdi-
beln des Hilsentyps in Plattenstreifen (Einzelbefestigung und
Zweiergruppe)

a) Bauteilbreite b = 320 mm
b) Bauteilbreite b = 640 mm

8.5.3.2 Zweiergruppen in der Bauteilecke

Die Rand- und Achsabstédnde der mit Spreizdiibeln durchgefiihrten Versuche zum
Anwendungsfall Zweiergruppe in der Bauteilecke zeigt Tabelle 8.12.

Zeile Randabstand c,= ¢, Achsabstand s,
mm mm
1 80 0
2 80
3 160

Tabelle 8.12 Variierte Parameter bei Versuchen mit Zweiergruppen (Spreizdibel) in
der Bauteilecke; Verankerungstiefe h, =80 mm; Bauteilhthe
h =160 mm

Das Versagen erfolgte durch Spalten. In Bild 8.48 sind die relativen Spaltbruchlasten
(Zweiergruppe  Bauteilecke/Einzelbefestigung Bauteilecke) fir Randabstinde
C, =C, =8 cm in Abhéangigkeit des Achsabstandes s, aufgetragen. Der Vergleich
zeigt, dal® der Bemessungsvorschlag (Gleichung (6.33) durchgezogene Linie) die
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Zunahme der Bruchlasten mit ansteigendem Achsabstand ausreichend genau
beschreibt.
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Bild 8.48 Relative Spaltbruchlast in Abhangigkeit vom Achsabstand s,,
Spreizdibel ¢, = 80 mm

8.5.3.3 Vierergruppen parallel zum Bauteilrand

Zur Untersuchung des Einflusses des Achsabstandes s, parallel zum Bauteilrand
wurden Versuche mit Vierergruppen (s, = 2h,) mit Spreizdiibeln des Hulsentyps M12
durchgefiihrt. Variiert wurden die Achsabstande s, und die Bauteilbreite b. Die
variierten Parameter zeigt Tabelle 8.13.

Zeile Bauteilbreite b Achsabstand s,
mm mm
1 640 0
2 160
lstae = 380 mm

Tabelle 8.13 Variierte Parameter bei Versuchen mit Vierergruppen
(Hinterschnittdibel M12, A, = 175 mm? o =18° s, = 160 mm) in
Plattenstreifen; Verankerungstiefe h, =80 mm; Bauteilhdhe
h =160 mm

Die Ergebnisse in Bild 8.49 zeigen wie bei den Versuchen mit Hinterschnittdiibeln
(Abschnitt 8.3.5.2) eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit dem
Bemessungsansatz nach Gleichung (6.28). Eine wesentlich geringere
Bruchlastverschiebung der Vierer- gegeniber der Zweiergruppe, die auf eine
kleinere Lasteinleitungshéhe schilieBen liefde, ist hier nicht zu verzeichnen. Bei der
Vierergruppe betragt s, e = 2,9 mm und bei der Zweiergruppe ist die Verschiebung
mit s, = 2,2 mm sogar geringer. Damit kann zumindest von ebenso groflen
Lasteinleitungshéhen bei den Vierergruppen im Vergleich zur Zweiergruppe
ausgegangen werden. Daraus ist zu schluf¥folgern, da die Lasterhdhung bei den
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Spreizdibeln fir diesen Anwendungsfall wie bei den Hinterschnittdiibeln auf den
zunehmenden Achsabstand s, parallel zur Bauteilbreite zurlickzufiihren ist.

Bild 8.49
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Zugversuche in Plattenstreifen, EinfluB des Achsabstandes Uber die
minimale Bauteilbreite; Relative Spaltbruchlasten (Bruchlast der
Vierergruppe/Bruchlast der Zweiergruppe) in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Achsabstand s,/Verankerungstiefe h,,
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9 Versagensart Spalten im gerissenen Beton

Das Tragverhalten von Befestigungen im gerissenen Beton andert sich signifikant
gegenliber im ungerissenen Beton beanspruchten Befestigungen. Deshalb ist die
Versagensart Spalten auch im gerissenen Beton zu betrachten. Es ist zu erwarten,
dafl Spaltrisse zunachst auch im gerissenen Beton auftreten kdnnen. Allerdings
werden die Spaltkrafte durch die Bewehrung aufgenommen, so dal} bei ausreichender
Bemessung der Bewehrung maximale Rilbreiten von w <0,3 mm auftreten und
Spaltversagen verhindert wird. Bei diesen Rillbreiten ist bei fur gerissenen Beton
geeigneten Befestigungssystemen von einer Bruchlast auszugehen, die etwa der
Betonausbruchlast im gerissenen Beton entspricht.

Bestatigt werden diese Uberlegungen durch Untersuchungen mit Ankerschienen von
Wohlfahrt (1996). Er flihrte Versuche mit Ankerschienen in der Bauteilecke und in
Plattenstreifen in bewehrtem Beton durch. Parallel dazu wurden Versuche mit der
gleichen Ankerschienenanordnung aber ohne Bewehrung durchgefihrt. Da
Ankerschienen den gleichen Tragmechanismus wie formschlissige Befestigungen
aufweisen, kbnnen diese Versuche grundsatzlich zur Bewertung der Versagensart
Spalten im gerissenen Beton herangezogen werden.

Bei den Zugversuchen im unbewehrten Beton war Spaltversagen zu beobachten.
Wahrend im bewehrten Beton zundchst zwar Spaltrisse auftraten, erfolgte das
Versagen aber letztendlich durch Betonausbruch. Dies schlug sich entsprechend in
den Bruchlasten nieder. So betrugen diese im unbewehrten Beton ca. 55% bis 60%
der rechnerischen Betonausbruchlast fir ungerissenen Beton. Mittels der
Bewehrung stiegen die Bruchlasten auf > 78% des Rechenwertes fir ungerissenen
Beton. Damit liegen diese Uber dem fiir Betonausbruch im gerissenen Beton
ausgewiesenen Riffaktor yy, = 0,7 (Eligehausen/Balogh (1995)) und kénnen somit
auf der sicheren Seite liegend wie Betonausbruch im gerissenen Beton bemessen
werden.
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10 Sicherheitskonzept
10.1 Allgemeines

Zur genaueren Erfassung der Beanspruchungs- und Widerstandsseite wird bei
modemen  Bemessungskonzepten der globale  Sicherheitsbeiwert in
Teilsicherheitsbeiwerte aufgegliedert. Bei der Bemessung von Befestigungen werden
in der DIBt (1993) die Sicherheitsiiberlegungen moderner Stahlbetonnormen mit den
speziellen Erfordernissen der Befestigungstechnik verkniipft. Ausgehend von diesem
Konzept sollen die Teilsicherheitsbeiwerte bei Spaltversagen festgelegt werden.

Der Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt nach Gleichung (10.1):

Sa <Ry (10.1)

mit S;= Entwurfsschnittgréfen (Beanspruchung)
Ry = Entwurfswiderstand (Beanspruchbarkeit)

Die Bemessungswerte fur die Beanspruchung werden fiir den Fall einer standigen
und einer in gleicher Richtung wirkenden veranderlichen Last nach Gleichung (10.2)
ermittelt.

S =76 " Gt ¥a- Q (10.2)

mit  yg = 1,35 (Eigengewichtslasten)
Ya = 1,50 (Verkehrslasten)

Der Entwurfswiderstand ergibt sich nach Gleichung (10.3) aus dem
charakteristischen Wert des Widerstandes R, und dem Teilsicherheitsbeiwert y,,. Der
Widerstandswert R, entspricht dem 5%-Fraktil der Spaltbruchlast.

Rq = R (10.3)

Der Teilsicherheitsbeiwert fir den Materialwiderstand hangt von der Versagensart
ab. Nach Eligehausen/Mallee/Rehm (1997) wird dieser bei Betonversagen wie folgt
ermittelt:

TmMe =Y Y1 Y2 Vs (10.4)

Teilsicherheitsbeiwert fir Beton auf Druck

1,5

Teilsicherheitsbeiwert zur Berticksichtigung der gréReren Streuung
der Zugfestigkeit von Baustellenbeton gegeniiber der Streuung der
Druckfestigkeit

1,0 bei sehr sorgfaltig hergestelltem und nachbehandeltem Beton
1,2 bei normal hergestelltem und nachbehandeltem Beton
Teilsicherheitsbeiwert zur Berticksichtigung der Montagesicherheit
eines Systems

mit 7y

Y1

Y2
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1,0 bei Systemen mit hoher Montagesicherheit

1,2 bei Systemen mit normaler Montagesicherheit

1,4 bei Systemen mit geringer, jedoch noch ausreichender Monta-
gesicherheit

Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung der Streuung der Bruch-
lasten

1,0 bei Variationskoeffizienten V < 15% (im allgemeinen bei Beton-
ausbruch und Herausziehen)

= 1,0+(V[%]-15)-0,03>1,0

bei einem Variationskoeffizienten

156% <V <30%

vV I

Ya

Wie die Auswertungen der Spreizdibelversuche zeigen, kann innerhalb einer
Versuchsreihe auch bei Spaltversagen von Streuungen V <15 % ausgegangen
werden. Damit ergibt sich wie fir Betonausbruch ein y, = 1,0. Die Montagesicherheit
eines System schwankt zwischen y, = 1,0...1,4 und ist als diibelspezifischer Wert
anzusehen. Nach EOTA (1994) dirfen fir vy, und v, gleiche Werte angesetzt
werden. Geht man von normal hergestelitem Beton (y,=1,2) aus, sind in
Abhéngigkeit von der Montagesicherheit fiir Spaltversagen Sicherheitsbeiwerte
zwischen yy,, ~ 1,8 und 2,5 anzusetzen.

Wird von ungerissenem Beton ausgegangen, gelten die Sicherheitsbeiwerte nur,
wenn in jedem Einzelfall nachgewiesen wird, dafl die Befestigungselemente im
Gebrauchszustand mit ihrer gesamten Verankerungstiefe im ungerissenen Beton
liegen. Dieser Nachweis ist nach DIBt (1993) zu fiihren.

10.2 Charakteristische Spaltbruchlast

Der charakteristische Widerstand Ng, , einer Befestigung bei Spaltversagen wird aus
der mittleren Spaltbruchlast unter Berlicksichtigung der in Versuchen ermittelten
Streuungen abgeleitet. Unter Ansatz der Streuungen aus dem Vergleich der
Versuchslasten mit den rechnerischen Lasten von V ~ 22%, ergibt sich das 5%-
Fraktil der Spaltbruchlasten und damit die charakteristische Spaltbruchlast bei
bekannter Standardabweichung nach Gleichung (10.5).

Nrcep = 0,65 - Nyney (10.5)
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11 Zusammenfassung

Befestigungsmittel in Bauteilen mit geringen Abmessungen und/oder Rand- und
Achsabstéanden kdnnen vor Erreichen der Betonausbruchlast durch Spalten versa-
gen. Fur diese Versagensart liegt bisher kein allgemeines Bemessungsverfahren
vor. Es war das Ziel der Arbeit Bemessungsmodelie fiir zugbeanspruchte
Kopfbolzen, Hinterschnittdiibel und drehmomentkontrolliert spreizende Dibel bei der
Versagensart Spalten zu entwickeln. Hierzu wurden umfangreiche theoretische und
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dal die nahezu , punktuelle” Lasteinleitung
bei Befestigungen mit den Verhaltnissen bei extremer Teilflachenbelastung
vergleichbar ist. So weisen Teilflaichenbelastungen mit Laststempeln auf der Bau-
teiloberflache einen &hnlichen Lasteinleitungsmechanismus auf, wie er auch bei
Versuchen mit formschlissigen Befestigungen im Bauteilinneren beobachtet wird. Es
bildet sich jeweils ein plastifizierter Betonkegel unterhalb der Lasteinleitungsflache
aus. Auf Grund der raumlichen Umschniirung bei zugbeanspruchten
Befestigungsmittein im Bauteilinneren erfolgt eine Spannungsausbreitung ober- und
unterhalb des Lasteinleitungskegels, die zu einer wirksamen Bauteilhéhe h = 2h,,
fahrt.

Das Tragverhalten und das Versagen durch Spalten wurde numerisch mit Hilfe von
FEM-Programmen, die das nicht-lineare Tragverhalten von Beton beriicksichtigen,
analysiert. Die Rechnungen zeigen, dal® mit zunehmender Belastung ein stabiler
Ribildungsprozel} bis zum Erreichen einer kritischen RiRlénge auftritt. Mit Eintreten
von instabilem RiBwachstum ist die Maximallast erreicht. Die Auswertungen der
Bruchlasten bei Einzelbefestigungen in Plattenstreifen ergeben eine gute
Ubereinstimmung  mit  Berechnungsansatzen, wie sie bei extremer
Teilflachenbelastung aus der Literatur bekannt sind. Bei proportionaler Anderung der
Bauteilabmigssungen und der Lasteinleitungsflachen ist kein MaRstabseinflul zu
verzeichnen, weil die relative Inhomogenitat des Dehnungsfeldes konstant bleibt. In
nichtsymmetrischen Anwendungen konnte neben dem Traglastverlauf mit
zunehmendem Randabstand der SpaltriBverlauf am Bauteilrand und in der
Bauteilecke analysiert werden.

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen sowie theoretischen
Betrachtungen zeigen, daf die Spaltbruchiasten von Befestigungen durch

¢ die Bauteilgeometrie,

¢ die Lasteinleitungsflache,

e die Betonzugtragfdhigkeit und

e den Tragmechanismus
bestimmt werden. Den wesentlichen Unterschied zwischen form- und
reibschliissigen Systemen stellt der Tragmechanismus dar. Dieser beeinflufdt
wesentlich die Umsetzung der Zug- in Spaltkrafte.

Auf Grund von numerischen Untersuchungen und theoretischen Uberlegungen
werden zundchst Ansatze zur Berechnung der mittleren Spaltbruchlast fur
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formschlissige Befestigungen abgeleitet. Ausgehend von Ansdtzen far
Einzelbefestigungen in Plattenstreifen werden fir weitere Anwendungsfélle Anséatze
fur Einzel- und Gruppenbefestigungen in Plattenstreifen und am Bauteilrand und in
der Bauteilecke unterbreitet.

Zur Herleitung eines Ansatzes fir reibschlissige Befestigungen wurden die
Umsetzungsverhéitnisse Spalt- zu Zugkraft bei form- und reibschllissigen Systemen
detailliert untersucht.

Bei Gber Formschlul tragenden Systemen wird das Verhaltnis Spalt- zu Zugkraft
durch den Lasteinleitungswinkel und die Pressung im Lasteinleitungsbereich
bestimmt. Zur Beschreibung des Verhaltnisses wird ein rechnerischer Ansatz fir
Kopfbolzen und fiir Hinterschnittdlibel abgeleitet.

Die Umsetzung von Zug- in Spaltkrafte bei reibschliissigen Befestigungen wird
vorrangig durch die Reibungsverhéitnisse zwischen Konus und Spreizelement sowie
dem Konuswinkel bestimmt. Bei bekanntem Reibungskoeffizient kann das Verhaltnis
Spait- zu Zugkraft nach Gleichung (7.7) bestimmt werden. Dies gilt insbesondere
dann, wenn spezielle Festschmierstoffe mit geringen Reibungsstreuungen vorliegen

Unter Bericksichtigung der unterschiedlichen Umsetzungsverhaltnisse bei form- und
reibschliissigen Systemen werden Ansatze zur Berechnung der mittieren
Spaltbruchlast fiir reibschlissige Befestigungen abgeleitet. Allerdings sind bei
Spreizdiibeln meist die beim Versagen vorliegenden Lasteinleitungsflachen nicht
genau bekannt. Auf Grund dessen wird ein vereinfachter, praktikabler Bemes-
sungsansatz hergeleitet, der die sich mit zunehmender Belastung veradndernden
Flachenverhditnisse und die vom  jeweiligen Dibeltyp  abhangigen
Reibungsverhaltnisse  berilicksichtigt. = Hierzu wird  vorgeschlagen einen
dibeltypspezifischen Faktor in Tastversuchen — in Analogie zur EOTA (1994)
Versuche mit Einzelbefestigungen in der Bauteilecke — zu bestimmen. Ein erster
Vergleich dieses Ansatzes mit den vorliegenden Versuchsergebnissen bestatigt die
Giltigkeit dieses Konzepts.

Zur Uberpriifung der Bemessungsansatze wurden zahlreiche Kurzzeitversuche mit
Hinterschnitt- und Spreizdiibein durchgefiihrt. Die Auswertungen ergeben fiir beide
Systeme eine brauchbare Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
rechnerischen Bruchlasten.

Zusammenfassend ist festzustellen, da die abgeleiteten Bemessungsansétze eine
Ermittlung der Spaltbruchlasten fir die wesentlichen Anwendungsfalle von form- und
reibschiissigen Einzel- und Gruppenbefestigungen erméglichen. Gleichzeitig werden
Hinweise fir die konstruktive Ausbildung von Befestigungen gegeben, um hdéhere
Spaltbruchlasten zu erreichen.
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12 Offene Fragen

Die Bestatigung der Bemessungsansatze gilt zunéchst nur fiir die in den Experi-
menten untersuchten Bereiche. So bedarf es noch einer experimentellen
Uberprifung bei relativ groRen Lasteinleitungsflichen, wie sie bei Kopfbolzen
vorliegen. Fir diese ist ein Verhaltnis von Kopf- zu Schaftdurchmesser von
mindestens 1,6 vorgeschrieben. Bei den in den Versuchen eingesetzten
Hinterschnittdlbeln lagen Verhéltnisse von ca. 1,3 vor. Weiterhin wird hier von
kreisformigen  Lasteinleitungsflaichen  und  damit  rotationssymmetrischen
Verhéltnissen ausgegangen. Andere Lasteinleitungsformen, wie sie z. B. bei
Ankerschienen (rechteckig) auftreten, bedurfen einer detaillierteren Betrachtung.

Spaltversagen kann auch beim Aufbringen des Drehmoments bei der Montage von
Diibeln relevant werden, da hier ein Betonausbruch durch das Anbauteil vermieden
wird. Prinzipiell gelten die vorgeschlagenen Bemessungsgleichungen auch fiir
Spalten bei der Montage. Allerdings sind die Reibungsverhéltnisse der Mutter und
des Gewindes, d.h. die Umsetzung des Drehmoments in Zugkrafte zu
beriicksichtigen. Ein weiterer EinfluRparameter stelit moéglicherweise die durch die
Grolte des Anbauteils bestimmte Druckspannung auf die Betonoberflache dar. Eine
Auswertung der bisher vorliegenden Versuche ist hierzu noch durchzufiihren.
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222 Anhang B-1

Bezeichnung der Rand- und Achsabsténde bei
unterschiedlichen Anwendungsféllen

1. Befestigungen in Plattenstreifen

C1 Cq
% *s S
Ca Cs

2. Befestigungen am Bauteilrand und in der Bauteilecke
a) Bauteilrand

C1 C1
Ci Ci * S

b) Bauteilecke

C2 C2

C1
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Numerische und experimentelle Ergebnisse von

Untersuchungen an Betonhohlzylindern belastet durch Innendruck

Versuche : Innendruck bei dickwandigen Hohlzylindern

Art Quelle Nr| r r, rlr h B, Be R, "2 P,
mm mm mm N/mm? | Nimm? | N/mm? | N/mm?

1] 39 9 433 40 15,8 2,0 9,02

2| 58 9 6,44 40 15,8 2,0 13,82

3| 31 9 3,44 105 18,0 2,2 533

4 | 48 9 5,33 105 18,0 2,2 9,36

5| 37 9 4,11 105 18,3 2,3 6,94

g 6 | 59 9 6,56 105 18,3 2,3 12,66

< 7 | 31 9 3,44 39 27,5 3,0 5,95

E 8 | 48 9 533 39 275 3,0 12,03

s 9 | 39 9 4,33 104 30,0 3,1 11,10

S 10 | 58 9 6,44 104 30,0 3.1 17,60
= 11| 34 9 3,78 104 30,1 3,1 8,01
3 12| 48 9 5,33 104 30,1 3,1 11,50
S 13] 36 9 4 104 30,5 3,2 8,70
? 14 | 58 9 6,44 104 30,5 3,2 14,10
ko) 21 50 9 5,56 30 37,9 2,8 3,58
S5 |-k 22 | 50 9 5,56 30 37.9 2,8 4,17
o |21 23| 50 9 5,56 30 37,9 2,8 518
T ITE 24100 9 11,1 30 37,9 2,8 7.73
= =2 25100 9 11,1 30 37,9 2,8 8,79
£ |2 26100 o9 11,1 30 37,9 2,8 9,91
s |2 27150 9 16,7 30 37,9 2,8 12,43
a g 28150 9 16,7 30 37,9 2,8 13,55
mi 291150 9 16,7 30 37,9 2,8 14,92
Neuner/ | 15365 | 109 3,35 100 26,3 1,97 2,1 3,77

Grassor (1678)9| 16| 366 | 109 | 3,35 100 233 | 1,58 2,0 355
171625 | 109 573 100 225 1,54 1,9 3,67

McHenry | 18 [177,8] 127 14 22,1 1,9 0,81

Kami (1958) 9 T177.8] 127 14 37,1 2,7 1,01

20 [177,8] 127 14 44,6 3,0 1,07

Nog(r;agbga;)%m a 14011565 18 8,69 175 57,0 4,20 3,8 20,20

: 41]156,5] 18 8,69 176 105,0 5,60 5,0 26,70

4211565 18 8,69 177 1574 | 8,90 8,0 28,10

. L 30| 50 9 5,56 37,9 2,8 4,44
cls ®~ 31100 9 111 37,9 2,8 8,80
o S |8838 [32[150] o | 167 37,9 28| 1291
S5 27 33| 365 9 40,6 37,9 2,8 29,89
25 34(625] 9 69.4 37.9 28 34,53
gal . 35| 50 9 5,56 37.9 2,8 4,18
55 |«fa 36/100] 9 111 37,9 2,8 9,05
<c 233 37|150| 9 16,7 37.9 2,8 13,97
= -A 38 | 365 9 40,6 37,9 2,8 25,66
39625 9 69,4 37.9 2,8 28,68

2)

3)

4)

Berechnung nach Heilmann (1969): &, =0,24 * 3, ?° oder &, = 0,9 * R,.

Nach Pusill- Wachtsmuth (1982) betrug die Biegezugfestigkeit bei den Versuchen von Martin
B,, = 5,3 N/mm?. Diese liegt 35% Uber dem rechn. Wert nach Heilmann (1969), so daf vom
rechnerischen Weit ausgegangen wurde.

Zur Vermeidung von Schwindrissen wurden die Versuchskorper versiegelt. Die zur Ermittlung der
Festigkeitseigenschaften hergesteliten Wirfel bzw. Zylinder wurden nicht versiegelt in einer
Nebelkammer feucht gelagert. Deshalb wird von der rechnerischen Zugfestigkeit nach Heilmann
(1969) ausgegangen (i3, = 0,24 * B,2°)

lgenssen/Ta = 0,58/0,55/0,36 (Versuch 40 - 42)




224

Anhang B-3

Experimentelle Untersuchungen - Formschliissige Befestigungen

Dubeltyp: Kopfbolzen

Anwendungsfall: Ergebnisse der FEP [I-Priifungen

Quelle: Asmus (1995/2)
Nr. d 8 BEM | o | hyg A, Apep B, Fv FspalFy Pressung | Fg,/Fy Fepo/Fy

Versuch Rechnung| Versuch/
Rechnung
mm | mm | mm | ° |mm| mm? mm? | N/mm? | kN N/mm?
Hinterschnitt durch Diamantsége erstellt

1 8 3 83 (80170 99,8 88,4 35,6 10 0,43 113,1 0,28 1,55
2 8 3 83 (90170 99,8 88,4 35,6 10 0,39 1131 0,28 1,41
3 8 3 83 190170 99,8 88,4 35,6 10 0,39 1131 0,28 1,41
4 8 3 83 19070 99,8 88,4 35,6 10 0,37 1131 0,28 1,33
5 8 6 83 190 70| 260,1 236,7 356 10 0,28 42,3 0,17 1,65
6 8 6 83 190170 260,1 236,7 356 10 0,28 42,3 0,17 1,65
7 8 6 83 [ 90|70 260, 236,7 356 10 0,28 42,3 0,17 1,71
8 12 0,5 12,3 190 | 70 13,9 12,5 35,6 7.5 0,73 599,5 0,64 1,14
9 12 0,5 12,3 190 | 70 13,9 12,5 35,6 7.5 0,89 599,5 0,64 1,39
10 | 12 0,5 12,3 190 | 70 13,9 12,5 35,6 7,5 0,66 599,5 0,64 1,03
11 12 0,5 12,3 1 90| 70 13,9 12,5 35,6 75 0,80 599,5 0,64 1,25
12 12 0,5 123 190 | 70 13,9 12,5 35,6 7,5 0,65 599,5 0,64 1,02
13 12 1 123 {90 ] 70 35,1 31,7 35,6 12,5 0,60 394 1 0,52 1,16
14 | 12 1 123 190 | 70 35,1 317 35,6 12,5 0,47 394,1 0,52 0,91
15 | 12 1 123 (901 70 35,1 31,7 35,6 12,5 0,63 3941 0,52 1,22
16 | 12 1 12,3 [ 90| 70 35,1 31,7 35,6 12,5 0,44 394,1 0,52 0,85
17 12 1 12,3 190 ] 70 35,1 31,7 35,6 12,5 0,48 3941 0,52 0,93
18 | 12 2 12,3 190 | 70 82,2 74,8 356 20 0,33 267,2 0,43 0,77
19 | 12 2 123 1901 70 82,2 74,8 356 20 0,33 267,2 0,43 0,77
201 12 2 123 16801 70 82,2 74,8 35,6 20 0,51 267,2 0,43 1,20
21 12 2 12,3 {90 | 70 82,2 74,8 35,6 20 0,38 267,2 0,43 0,89
22 12 2 12,3 1 90 { 70 82,2 74,8 35,6 20 0,43 267,2 0,43 1,01
23 | 12 3 12,3 {90 ] 70 135,68 1243 35,6 20 0,23 161,0 0,33 0,69
24 12 3 12,3 1 90 ] 70 135,6 1243 35,6 20 0,34 161,0 0,33 1,03
25 | 12 3 12,3 1 90 | 70 135,6 124,3 35,6 20 0,42 161,0 0,33 1,27
26 | 12 3 123 190 ] 70 135,86 124,3 35,6 20 0,27 161,0 0,33 0,82
27 | 12 3 123 190 | 70 135,6 124,3 35,6 20 0,27 161,0 0,33 0,82
28 | 12 4 123 |1 901 70 195,3 179,9 35,6 20 0,25 1111 0,28 0,91
29 | 12 4 123 190 | 70 195,3 179,9 35,6 20 0,26 111,1 0,28 0,95
30 ] 12 6 12,3 1 90 | 70 | 3336 310,2 35,6 20 0,22 64,5 0,21 1,05
31 12 6 123 {90 | 70 | 3336 310,2 35,6 20 0,14 54,5 0,21 0,67
32 1 12 6 12,3 | 90 | 70 | 333,6 310,2 35,6 20 0,22 64,5 0.21 1,05
33 ] 12 8 12,3 [ 90 | 70 | 496,9 465,5 35,6 20 0,17 43,0 0,17 0,99
34 | 12 8 12,3 {90 | 70 | 496,9 465,5 35,6 20 0,12 43,0 0,17 0,70
351 12 8 12,3 [ 90 | 70 | 4969 465,5 35,6 20 0,12 43,0 0,17 0,70
36 | 12 8 12,3 1 90 | 70 | 496,9 465,5 35,6 20 0,13 43,0 0,17 0,76
371 16 3 16,3 { 90 | 70 171,56 160,1 35,6 40 0,30 2499 0,41 0,73
381 16 3 16,3 1 90 | 70 171,5 160,1 35,6 40 0,25 249,9 0,41 0,61
39 | 16 3 16,3 | 90 | 70 171,5 160,1 35,6 40 0,37 2499 0,41 0,90
40 | 16 3 16,3 {90 | 70 1745 160,1 35,6 40 0,31 2499 0,41 0,75
41 16 3 16,3 [ 90 | 70 171,5 160,1 35,6 40 0,24 2499 0,41 0,58
42 | 16 8 16,3 190 | 70 | 5956 564,2 35,6 40 0,26 70,9 0,22 1,18
43 | 16 8 16,3 | 90 | 70 { 5956 564,2 35,6 40 0,13 70,9 0,22 0,59
44 | 16 8 16,3 [ 90 | 70 { 5956 564,2 35,6 40 0,09 70,9 0,22 0,41
45 | 16 8 16,3 190 ] 70 | 5956 564,2 35,6 40 0,17 70,9 0,22 0,77
46 | 16 8 16,3 190 | 70 | 5956 | 564,2 35,6 40 0,21 70,8 0,22 0,96
47 8 3 83 90170 99,8 88,4 61,2 10 0,48 113,1 0,28 1,73
48 8 3 83 18070 99,8 88,4 61,2 10 0,36 113,1 0,28 1,30
49 8 3 83 90170 99,8 88,4 61,2 10 0,26 1131 0,28 0,94
50 8 3 83 (90|70 99,8 88,4 61,2 10 0,34 113,1 0,28 1,22
51 8 3 83 (90170 99,8 88,4 61,2 10 0,21 113,1 0,28 0,76
52 | 12 3 123 190 | 70 135,6 124,3 61,2 20 0,27 161 0,33 0,82
53 | 12 3 123 | 90| 70 135,6 1243 61,2 20 0,19 161 0,33 0,57
54 | 12 3 12,3 {90 ] 70 135,6 124,3 61,2 20 0,19 161 0,33 0,57
55 | 16 3 16,3 | 80 1 70 171,5 160,1 61,2 40 0,32 2499 0,41 0,78
56 | 16 3 16,3 1 90 | 70 1715 160,1 61,2 40 0,29 2499 0,41 0,70
57 | 18 3 16,3 [ 90| 70 171,5 160,1 61,2 40 0,35 2499 0,41 0,85
58 | 16 3 16,3 1 90| 70 171,56 160,1 61,2 40 0,28 2499 0,41 0,68
59 8 3 15170 103,7 91,7 51,9 10 0,33 109,1 0,43 0,76
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Nr. d a, BEM | o | he A, Agep By Fv FepalFv Pressung FepolFy Fspa/Fv
Versuch Rechnung| Versuch/
Rechnung
mm | mm | mm ° fmm| mm? mm? | N/mm? | kN N/mm?
Prifkérper mit einggjggtem Befestigungselemeni betoniert ab Nr. 59
60 8 3 15 1 70 103,7 91,7 51,9 10 0,51 109,1 0,43 1,18
61 8 3 15170 103,7 91,7 51,9 10 0,44 1091 0,43 1,02
62 8 3 151 70 103,7 91,7 51,9 10 0,58 1091 0,43 1,34
63 8 3 15170 | 1037 91,7 51,9 10 0,33 109,1 0,43 0,76
64 8 3 45 | 70 | 103,7 91,7 51,9 10 0,31 109,1 0,27 1,14
65 8 3 45 | 70 | 1037 91,7 51,9 10 0,25 109,1 0,27 0,92
66 8 3 45 | 70 | 1037 91,7 51,9 10 0,29 109,1 0,27 1,06
67 8 3 45 1 70 103,7 91,7 51,9 10 0,36 109,1 0,27 1,32
68 8 3 90 | 70 | 1037 91,7 51,9 10 0,23 109,1 0,27 0,84
69 8 3 90 | 70 | 103,7 91,7 51,8 10 0,28 109,1 0,27 1,03
70 8 3 90 | 70 | 103,7 91,7 51,9 10 0,42 109,1 0,27 1,54
71 12 3 15 { 70 | 1414 129,4 47,2 20 0,26 154,6 0,52 0,50
72 1 12 3 15 1 70 | 1414 129,4 47,2 20 0,34 154,6 0,52 0,66
73 1 12 3 15 [ 70 | 1414 129,4 47,2 20 0,28 1546 0,52 0,54
74 | 12 3 151701 1414 129,4 47,2 20 0,40 154,6 0,52 0,78
7% 1 12 3 45 | 70 | 1414 129,4 47,2 20 0,24 1546 0,32 0,74
76 | 12 3 45 1 70 | 1414 1294 47,2 20 0,22 154,6 0,32 0,68
77 1 12 3 45 1 70 | 1414 129,4 47,2 20 0,39 154,6 0,32 1,20
78 | 12 3 45 1 70 | 1414 129,4 47,2 20 0,33 154,6 0,32 1,02
79 | 12 3 90 | 70 | 1414 129,4 51,9 20 0,23 154,6 0,32 0,71
80 { 12 3 90 | 70 | 1414 129,4 51,9 20 0,22 154,6 0,32 0,68
81 12 3 90 [ 70 1 1414 128,4 51,9 20 0,16 154,6 0,32 0,49
82 1 12 8 15 1 70 | 502,7 4707 47,2 20 0,26 42,5 0,27 0,96
83 | 12 8 15 1 70 | 502,7 470,7 47,2 20 0,26 42,5 0,27 0,96
84 | 12 8 151 70 | 5027 470,7 47,2 20 0,16 42,5 0,27 0,59
85 | 12 8 15170 | 502,7 470,7 47,2 20 0,22 42,5 0,27 0,81
86 | 12 8 15 | 70 { 502,7 470,7 472 20 0,28 42,5 0,17 1,65
87 | 12 8 45 | 70 | 5027 470,7 47,2 20 0,17 42,5 0,17 1,00
88 | 12 8 45 | 70 1 5027 4707 47,2 20 0,22 42,5 0,17 1,28
89 | 12 8 45 1 70 | 5027 470,7 47,2 20 0,14 42,5 0,17 0,82
90 | 12 8 45 | 70 | 502,7 470,7 47,2 20 0,15 42,5 0,17 0,88
91 12 8 45 | 70 | 5027 470,7 47,2 20 0,18 42,5 0,17 1,06
92 | 16 3 15 1 70 { 1791 167,1 47,2 40 0,24 2394 0,64 0,37
93 | 16 3 15[ 70 | 1791 167,1 47,2 40 0,25 2394 0,64 0,39
94 | 16 3 151701 1791 167,14 47,2 40 0,38 2394 0,64 0,59
95 | 16 3 15170 | 1791 1671 47,2 40 0,29 2394 0,64 0,45
96 | 16 3 15170 | 1791 167,1 47,2 40 0,46 2394 0,64 0,72
97 | 16 3 45 1 70 § 1791 1671 47,2 40 0,28 2394 0,40 0,69
98 | 16 3 45170 1 17941 1671 47,2 40 0,23 2394 0,40 0,57
99 | 16 3 45 { 70 | 179,14 167,1 47,2 40 0,17 2394 0,40 0,42
100 18 3 45 1 70 1 1791 167,14 47,2 40 0,26 2394 0,40 0,64
101} 16 3 90 | 70 | 1791 167,1 51.9 40 0,21 2384 0,40 0,52
1021 16 3 90 | 70 | 179,14 167,14 51,9 40 0,33 2394 0,40 0,82
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Experimentelle Untersuchungen - Formschliissige Befestigungen

Dibeltyp: Hinterschnittdiibel
Anwendungsfall: Ergebnisse der FEP lI-Prifungen
Quelle: Asmus (1995/2)
Nr.| Typ/ | d a, | BEM | « et A Ao | Aetto i, Fv Fspa/Fy | Pressung | Fgp/Fy Fspa/Fv
Grofle Versuch Rechnung | Versuch/
Rechnung
mm | mm | mm ° mm | mn? | mm? | mm? | Nf/mm? | kN N/mm?
11 /M8 [12,01 231 126 | 14 40 91,7 | 83,7 | 490 35,6 10 0,36 119,5 0,47 0,77
2 | 1/M8 [120123 ] 126 | 14 40 91,7 | 83,7 | 490 35,6 10 0,55 119,5 0,47 1,17
3| 1/M8 1120] 231 126 | 14 40 91,7 | 83,7 { 49,0 35,6 10 0,43 119,5 0,47 0,92
4 [1/M10]14,01 23| 146 | 14 60 1104,3] 96,3 | 645 35,6 15 0,45 155,8 0,54 0,84
5 |1/M10]14,01 23| 146 | 14 60 104,31 96,3 | 64,5 35,6 15 0,47 155,8 0,54 0,88
6 |1/M10]14,0] 23| 146 | 14 60 104,31 96,3 | 64,5 35,6 15 0,45 155,8 0,54 0,84
7 11/M101140] 2,3 | 146 | 14 60 104,3 | 96,3 | 64,5 35,6 15 0,45 155,8 0,54 0,84
8 [1/M12118,01 29 | 187 | 16 80 170,2 | 160,0 | 107,2 35,6 20 0,52 1250 0,45 1,16
9 [1/M12118,0]1 29| 18,7 | 16 80 170,2 | 160,0 | 107,2 35,6 20 0,48 125,0 0,45 1,07
10 [1/M12118,01 29 | 187 | 16 80 170,2 | 160,0 | 107,2 35,6 20 0,46 125,0 0,45 1,03
11 | 1/M12{18,01 29 | 187 | 16 80 170,2 | 160,0 | 107,2 35,6 20 0,55 125,0 0,45 1,23
12 11/M12]18,01 29| 18,7 | 16 80 170,2 | 160,0 | 107,2 35,6 20 0,53 125,0 0,45 1,19
13 {1/M16122,01 34 | 22,7 | 16 100 | 246,7 | 2345 | 1598 35,6 40 0,70 170,6 0,52 1,34
14 11/M1612201 34 | 227 | 16 100 | 246,7 | 2345 | 159,8 35,6 40 0,48 170,6 0,52 0,92
15 [1/M16122,0] 34 | 22,7 | 16 100 | 246,7 | 2345 | 159,8 35,86 40 0,56 170,6 0,52 1,07
16 [1/M16(220] 34 | 227 | 16 100 | 246,7 | 2345 | 159,8 35,6 40 0,53 170,6 0,52 1,02
171 2/M8 {1351 18| 144 | 30 40 66,8 | 614 | 38,7 40,3 10 0,44 162,9 0,33 1,32
18| 2/M8 135 1,8 144 | 30 40 66,8 | 614 | 38,7 40,3 10 0,22 162,9 0,33 0,66
191 2/M8 {1351 181 144 | 30 40 66,8 | 614 | 38,7 40,3 10 0,39 162,9 0,33 1,17
201 2/M8 (135118 144 | 30 40 66,8 | 614 | 38,7 40,3 10 0,44 162,9 0,33 1,32
2112/M1011551 21| 163 | 30 40 96,1 | 89,3 | 629 40,3 15 0,26 168,0 0,34 0,77
22 12/M1011551 2,11 163 | 30 40 96,1 | 89,3 | 629 40,3 15 0,43 168,0 0,34 1,27
23 12/M1011551 2,1 1 16,3 | 30 40 96,1 | 89,3 | 629 40,3 15 0,24 168,0 0,34 0,71
24 12/IM10115561 2,11 16,3 | 30 40 96,1 | 89,3 | 629 40,3 15 0,34 168,0 0,34 1,01
25 12/M1011551 211 163 | 30 40 96,1 | 89,3 | 629 40,3 15° 0,41 168,0 0,34 1,21
26 {2/M12117,51 2,1 | 183 | 30 60 106,8 | 100,01 71,0 40,3 20 0,41 200,0 0,37 1,11
27 |2/IM12117,51 2,11 183 | 30 60 106,8 | 100,0 | 71,0 40,3 20 0,38 200,0 0,37 1,03
28 12/M1211751 2,1 | 183 | 30 60 106,8 { 100,01 71,0 40,3 20 0,39 200,0 0,37 1,06
29 12/M12[1751 2,11 183 | 30 60 106,8 | 100,01 71,0 40,3 20 0,41 200,0 0,37 1,11
301 3/M8 1135128 ]1435] 18 60 124,81 115,3 | 64,3 29,6 10 0,44 86,7 0,35 1,27
311 3/M8 13,5128 |1435] 18 60 124,8 | 1153 ! 64,3 29,6 10 0,51 86,7 0,35 1,47
321 3/M8 1135/ 28 1 1435] 18 60 124,8 | 1153 | 64,3 29,6 10 0,33 86,7 0,35 0,95
331 3/M8 [135128 114,35} 18 60 124,8 | 115,3 | 64,3 29,6 10 0,32 86,7 0,35 0,92
34} 3/M8 [13,5] 28 114,35] 18 60 124,81 1153 | 64,3 29,6 10 0,38 86,7 0,35 1,10
353/M101155] 3,2 116,35 18 80 166,7 { 1556 | 104,6 29,6 15 0,49 96,4 0,37 1,34
36 {3/M10}1155] 3,2 | 16,35 18 80 166,7 | 1556 | 104,86 29,6 15 0,41 96,4 0,37 1,12
37 |3/M101155] 3,2 | 16,35 18 80 166,7 | 155,6 | 104,6 29,6 15 0,44 96,4 0,37 1,21
38 [3/M1011551 3,2 16,35 18 80 166,7 | 1556 { 104,6 29,6 15 0,50 96,4 0,37 1,37
39 [3/mM1011551 3,2 | 16,35 18 80 166,7 | 155,6 | 104,6 29,6 15 0,77 96,4 0,37 2,11
40 [3/M10115,51 3,2 116,35 ] 18 80 |166,7 {1556 (1046 29,6 15 0,67 96,4 0,37 1,84
41 |3IM12 (17,51 3,1 118,35] 18 100 | 176,7 | 166,01 107,5 29,6 20 0,50 120,5 0,41 1,23
42 |3)M12117,51 3,1 118,35] 18 100 | 176,7 | 166,0 1 107,5 29,6 20 0,78 120,56 0,41 1,91
43 |3/M1211751 31 11835] 18 100 176,71 166,01 107561 2986 20 0,46 120,5 0,41 1,13
44 [ 3/M12117,51 3,1 118,35 | 18 100 {176,7 [ 166,01 10751 2886 20 0,60 120,5 0,41 1,47
45 13/M12117,51 3,1 {18,351 18 100 | 176,71 166,01 107,51 296 20 0,48 120,5 0,41 1,18
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Experimentelle Untersuchungen - Reibschliissige Befestigungen

Dibeltyp: Kraftkontrolliert spreizende Diibel - Bolzentyp
Anwendungsfall:  Ergebnisse der FEP lI-Priifungen
Nr. Charge hy BEM 3, Mo gca F, bei Fspa bei FealFy Konus- 1Bemerkung
Nr. Moo Mo oo winkel
mm mm Nimm?* Nm kN kN [§]
Bolzentyp mit Lagerung
1 1 68 12,3 28,0 60 13,0 18,6 1,43 11,0 Korund / Adcoat Lagerung 100 d
2 1 68 12,3 28,0 60 13,0 13,9 1,07 11,0 in Bohrstaubltsung
3 1 68 12,3 28,0 60 13,0 139 1,07 11,0
4 2 68 12,3 28,0 60 13,0 17.4 1,34 11,0 Korund / Adcoat Lagerung 100 d
5 2 68 12,3 28,0 60 13,0 16,3 1,25 11,0 in vollentsalzter Wasser
6 2 68 12,3 28,0 60 13,0 17,5 1,35 11.0
7 2 68 12,3 28,0 60 13,0 14,0 1,08 11,0
8 2 68 12,3 28,0 60 13,0 15,8 1,22 11,0
9 3 68 12,3 28,0 60 13,0 15,4 1,18 11,0 Korund / Adcoat 100 d
10 3 68 123 28,0 60 13,0 14,9 1,15 11,0 im Salzspriihtest
11 3 68 123 28,0 60 13,0 174 1,34 11,0
12 3 68 12,3 28,0 60 13,0 16,0 1,23 11,0
13 3 68 12,3 28,0 60 13,0 16,2 1,25 11,0
14 3 68 12,3 28,0 60 13,0 15,3 1,18 11,0
15 4 68 12,3 28,0 60 13,0 20,3 1,56 11,0 Korund / Adcoat 75 Zyklen
16 4 68 12,3 28,0 60 13,0 19,0 146 11,0 S0, Lagerung
17 4 68 12,3 28,0 60 13,0 20,0 1,54 11,0
18 4 68 12,3 28,0 60 13,0 19,8 1,52 11,0
18 5 68 12,3 28,0 60 13,0 16,0 1,23 11,0 Korund / Adcoat 25 Zyklen
20 5 68 12,3 28,0 60 13,0 14,8 1,14 11,0 S0, Lagerung
21 5 68 12,3 28,0 60 13,0 16,3 1,25 11,0
22 5 68 12,3 28,0 60 13,0 13,7 1,05 11,0
23 5 68 12,3 28,0 60 13,0 17,5 1,35 11,0
24 6 68 12,3 26,8 60 11,8 16,9 1,46 11,0 Korund / Concretin
25 [ 68 123 26,8 60 11,6 19.5 1,68 11,0 Lagerung in Normatklima
26 6 €8 12,3 26,8 60 11,6 15,5 1,34 11,0
27 6 68 12,3 26,8 60 11,6 16,7 1,35 11,0
28 6 68 12,3 26,8 60 11,6 17.1 1,47 11,0
29 7 68 12,3 28,0 60 11,6 13,8 1,19 11,0 Korund / Concretin Lagerung 100d
30 7 68 12,3 28,0 60 11,6 15,2 1,31 11,0 in Bohrstaublésung
31 7 68 12,3 28,0 80 i1.8 14,2 1,22 11,0
32 7 68 12,3 28,0 60 11,6 16,6 1,43 11,0
33 8 68 12,3 28,0 60 11,6 13,2 1,14 11,0 Korund / Concretin Lagerung 100 d
34 8 68 12,3 280 60 11,6 15,0 1,28 11.0 in vollentsaiztem Wasser
35 8 68 12,3 28,0 60 1,6 14,5 1,25 11,0
36 8 68 12,3 28,0 60 11,8 13,0 1,12 11,0
37 9 68 12,3 28,0 60 11,6 14,0 1,21 11,0 Korund / Concretin 100 d
38 9 68 123 28,0 60 116 131 1,13 11,0 im Salzsprihtest
39 9 68 12,3 28,0 60 11,6 14,7 1.27 11,0
40 9 68 12,3 28,0 60 11,6 15,8 1,36 11,0
41 9 68 12,3 28,0 60 11,6 14,1 1,22 11,0
42 10 68 12,3 28,0 60 11,8 17,0 1,47 11,0 Korund / Concretin 75 Zyklen
43 10 68 123 23,6 60 11,6 18,4 1,59 11,0 S0, Lagerung
44 10 68 12,3 280 60 11,6 14,2 1,22 11,0
45 10 68 12.3 28,0 60 116 12,3 1,06 11,0
46 10 68 12,3 28,0 60 1,6 14,1 1,22 11,0
47 11 68 12,3 28,0 60 11,8 12,5 1,08 11,0 Korund / Concretin 25 Zykien
48 11 68 12,3 28,0 60 11,6 12,7 1,09 11,0 S0, Lagerung
49 11 68 12,3 28,0 60 11,6 14,5 1,25 11,0
50 11 68 12,3 28,0 60 11,6 12,9 1,11 11,0
51 " 68 12,3 28,0 60 11,6 134 1,16 11,0
52 12 68 12,3 26,8 60 11.8 16,0 1,36 11,0 Alk. Wasche / Concretin Lagerung
53 12 68 12,3 26,8 60 11,8 19,8 1,68 11,0 in Normalklima
54 12 68 12,3 26,8 60 118 20,9 1,77 11,0
55 12 68 12,3 26,8 60 11,8 17.2 1,46 11,0
56 12 68 12,3 26,8 60 11,8 17.2 1,46 11,0
57 13 68 12,3 28,0 60 11,8 13,8 1,17 11,0 Alk. Wasche / Concretin Lagerung 60 d
58 13 68 12,3 28,0 80 11,8 15,2 1,29 11,0 in Bohrstaublosung
59 14 68 12,3 28,0 60 1.8 16,9 1,43 11,0 Alk. Wasche / Concretin Lagerung 60 d
60 14 68 12,3 28,0 60 11,8 16,4 1,39 11,0 in vollentsalztem Wasser
61 15 68 12,3 28,0 60 11,8 13,5 1,14 11,0 Alk. Wasche / Concretin Lagerung 100 d
62 15 68 12,3 28,0 80 11,8 13,8 1,18 11,0 in Bohrstaubidsung
63 15 68 12,3 28,0 60 11,8 13,7 1,16 11,0
64 15 68 12,3 28,0 60 11,8 14,7 1.25 11,0
65 15 68 123 28,0 60 11,8 14,9 1,26 11,0
66 16 68 12,3 28,0 60 11,8 13.6 1,15 11,0 Alk. Wische / Concretin Lagerung 100 d
67 16 68 12,3 28,0 60 11,8 1.8 1,00 11,0 in vollentsalztem Wasser
88 16 & 123 28,0 66 11,8 16,8 1,42 11,0
€9 16 68 12,3 28,0 60 11,8 14,3 1,21 11,0
70 16 68 12,3 28,0 60 11,8 17,2 1,46 11,0
71 17 68 12,3 28,0 60 13.2 194 1,47 11,0 Alk. Wasche / Adcoat Lagerung 60 d
72 17 68 12,3 28,0 60 13,2 18,0 1,36 11,0 in Bohrstaubldsung
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Nr. | Charge | hy BEM &, Mo, son Fy bei Fspa bei FopalFy Konus-  |Bemerkung

Nr. Mo ooy Moo winkel

mm mm N/mm? Nm kN kN [}
73 18 68 123 28,0 60 13,2 17,2 1,30 11,0 Alk. Wasche / Adcoat Lagerung 60 d
74 18 68 12,3 28,0 60 13.2 235 1,78 11,0 in vollentsalztem Wasser
75 18 68 12,3 28,0 60 13,2 19,8 1,50 11,0
76 19 68 12,3 28,0 60 13,2 19,2 145 11,0 Alk. Wasche / Adcoat Lagerung 100 d
77 19 68 12,3 28,0 60 13,2 17,0 1,29 11,0 in Bohrstaublésung
78 19 68 12,3 28,0 60 13,2 16,6 1,26 11,0
79 19 68 12,3 28,0 60 13.2 16,2 1,23 11,0
80 19 68 12,3 28,0 60 13,2 14,5 1,10 11,0
81 20 68 12,3 28,0 60 13,2 19,5 1,48 11,0 Alk. Wasche / Adcoat Lagerung 100 d
82 20 68 12,3 28,0 60 13,2 13.8 1,05 11,0 in volientsalztem Wasser
83 21 68 12,3 21,6 60 13,0 20,3 1,56 1,0 GVZ / Aqualack / Macutube Lagerung
84 21 68 12,3 21,6 60 13,0 15,5 1,19 11,0 30 d in Bohrstaublsung
85 21 68 12,3 21,6 60 13,0 14,2 1,09 11,0
86 21 68 12,3 21,6 60 13,0 16,2 1,25 11,0
87 22 68 12,3 21,6 60 13,0 16.6 1,28 11,0 GVZ / Aqualack / Macutube Lagerung
88 22 68 12,3 21,6 60 13,0 9,0 0,89 11,0 100 d in Bohrstaubldsung
89 22 68 123 218 60 13,0 10,4 0,80 11,0
90 22 68 12,3 216 60 13.0 11,1 0,85 11,0
91 22 68 12,3 21,6 60 13,0 13,2 1,02 11,0
Bolzentyp ohne Lagerung

102 23 68 12,5 28,0 60 11,8 15,2 1,28 11,0 GVZ / Adcoat
103 23 68 12,5 28,0 60 11,9 16.9 1,42 11,0
104 23 68 12,5 28,0 60 11,9 14,1 1,18 11,0
105 23 68 12,5 28,0 60 11,8 16,7 1,40 11,0
106 23 68 12,5 28,0 60 11,9 18,9 1,58 11,0
107 24 68 12,5 28,0 60 13,0 17,1 1,32 11,0 GVZ / Aqualack / Maculube
108 24 68 12,5 28,0 60 13,0 17,9 138 11,0
109 24 68 12,5 28,0 60 13,0 17,7 1,36 11,0
110 24 68 12,5 28,0 80 13,0 18,3 1,41 11,0
111 24 68 12,5 28,0 60 13,0 18,7 1,44 11,0
112 25 50 83 61,6 15 9.2 11,2 1,22 8,0 Dacromet 500 / 2 Konen
113 25 50 83 61,6 15 92 7.6 0,83 8,0
114 25 50 83 61,6 15 92 10,6 1,15 8,0
115 25 50 83 61,6 15 9.2 8,5 0,92 8.0
116 25 50 8,3 61,6 15 9,2 8,2 0,89 8,0
17 26 60 kA kA 45 9.0 12,5 1,39 10,0 Gleitmo 600/ 2 Konen
118 26 60 k.A k.A 45 9,0 9,7 1,08 10,0
119 26 60 kA k.A 45 9,0 11,0 1,22 10,0
120 26 60 kA k.A 45 9,0 10,5 1.17 10,0
121 27 60 kA k.A 45 9,0 9,3 1,03 10,0 Dacromet 500 / 2 Konen
122 27 60 kA k.A 45 9.0 10,0 1,11 10,0
123 27 60 kA k.A 45 9,0 11,0 1,22 10,0
124 28 60 10,3 36,0 35 12,5 16,3 1,30 10,0 Dacromet 500 / 2 Konen
125 28 60 10,3 36,0 35 12,5 12,7 1,02 10,0
126 28 80 10,3 36,0 35 12,5 13,5 1,08 10,0
127 28 60 10,3 35,0 35 12,5 134 1,07 10,0
128 28 60 10,3 36,0 35 12,5 14,7 1,18 10,0
129 29 70 12,5 297 40 15,1 327 2,17 10,0 GVZ / Gleitmo 600/ 2 Konen
130 29 70 12,5 29,7 40 15,1 24,0 1,59 10,0
131 29 70 12,5 29,7 40 15,1 259 1,72 10,0
132 29 70 12,5 29,7 40 15,1 242 1,60 10,0
133 29 70 12,5 29,7 40 15,1 236 1,56 10,0
134 30 70 12,5 29,7 40 14,7 152 1,03 10,0 GVZ/ Clips mit Gleitmo 300 / 2 Konen
135 30 70 12,5 29,7 40 14,7 19,2 1,31 10,0
136 30 70 12,5 29,7 40 14,7 12,8 0,88 10,0
137 30 70 12,5 29,7 40 14,7 17,3 1,18 10,0
138 30 70 12,5 29,7 40 14,7 15,5 1,056 10,0
138 31 70 12,5 29,7 40 13,7 23,5 1,72 10,0 GVZ/ Clips mit Moly 7653 / 2 Konen
140 31 70 12,5 29,7 40 13.7 18,9 1,38 10,0
141 31 70 12,5 29,7 40 13,7 19,9 1,45 10.0
142 31 70 12,5 29,7 40 13,7 210 1,53 10,0
143 31 70 12,5 29,7 40 13,7 21,9 1,60 10,0
144 32 70 12,5 30,2 40 20,6 33,8 1,64 10,0 GVZ / Clips mit Moly 3400 / 2 Konen
145 32 70 12,5 302 40 20,6 317 1,54 10,0
146 32 70 12,5 30,2 40 206 288 1,40 10,0
147 32 70 12,5 30,2 40 20,6 32,4 1,57 10,0
148 33 70 12,5 30,2 40 84 124 148 10,0 Edelstahl / Clips mit Moly 7653 /
149 33 70 12,5 302 40 84 9,8 1,17 10,0 2 Konen
150 33 70 12,56 30,2 40 84 98 117 10,0
1514 33 70 12,6 30,2 40 84 12,5 1,49 10,0
152 33 70 12,5 30,2 40 8,4 11,0 1,31 10,0
153 34 70 12,3 29,0 40 8,7 14,6 1,51 10,0 Edelstaht / Clips mit Moty 7409 /
154 34 70 12,3 28,0 40 97 15,4 1,59 10,0 2 Konen
155 34 70 12,3 29,0 40 9,7 18,6 1,92 10,0
156 34 70 12,3 29.0 40 9.7 13.6 1,40 10,0
157 34 70 12,3 29,0 40 9,7 18,4 1,90 10,0
158 35 70 kA kA 65 15,0 21,5 1,43 10,0 Gleitmo 600 / 2 Konen
159 35 70 kA kA 65 15,0 17,5 147 10,0
160 35 70 KA kA 65 15,0 17,8 1,18 10,0
161 36 70 kA kA 65 15,0 16,0 1,07 10,0 Dacromet 500/ 2 Konen
162 36 70 kA KA 85 15,0 216 1,44 10,0
163 36 70 kA KA 65 15,0 17.2 1,15 10,0
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Nr. Charge Pge BEM B, Mo.son Fy bei Fspo bEI FsplFy Konus- jBemerkung

Nr. Mp oo Mp i winkel

mm mm N/mm? Nm kN kN [§]
164 37 70 12,256 31,1 65 233 220 0,94 10,0 Dacromet 500 / 2 Konen
165 37 70 12,25 311 65 233 20,6 0,88 10,0
166 a7 70 12,25 31,1 65 23,3 26,2 1.25 10,0
167 37 70 12,25 31,1 85 233 37 1,36 10,0
168 37 70 12,25 311 65 23,3 26,0 1,12 10,0
169 38 70 12,25 36,5 60 9.3 11,1 1,19 10,0 Edelstahl
170 38 70 12,25 36,5 60 93 10.2 1,10 10,0
171 38 70 12,25 36,5 60 9.3 1.1 1,19 10,0
172 38 70 12,25 36,5 80 93 10,4 1,12 10,0
173 38 70 12,25 36,5 60 9,3 9.6 1,03 10,0
174 39 80 k.A 64,1 90 20,0 23,0 1,15 10,0 Dacromet 500 / 2 Konen
175 39 80 KA 64,1 90 20,0 245 1,23 10,0
176 39 80 kA 64,1 90 20,0 23,0 1,15 10,0
177 39 80 kA 64,1 20 20,0 18,0 0,90 10,0
178 38 80 KA 64,1 90 20,0 20,2 1,01 10,0
178 40 58 10,2 37,4 40 12,0 13,2 1,10 11,0 Dacromet 500 / 2 Konen
180 40 58 10,2 371 40 12,0 14,7 1,23 1.0
181 40 58 10,2 37,1 40 12,0 12,6 1,05 11,0
182 40 58 10,2 37.1 40 12,0 12,6 1,05 11,0
183 41 65 12,2 371 55 20,3 20,7 1,02 11,0 Dacromet 500 / 2 Konen
184 41 65 12,2 371 58 20,3 216 1,06 1.0
185 41 65 12,2 37,1 55 20,3 256 1,26 11,0
186 41 65 12,2 371 55 20,3 237 117 11,0
187 41 65 12,2 371 55 20,3 23,5 1,16 11,0
197 42 68 12,3 28,0 60 13,0 19,8 1,52 11,0 Korund / Adcoat
198 42 68 12,3 28,0 60 13,0 16,1 1,24 11,0
199 42 68 12,3 28,0 60 13,0 18,6 1,43 11,0
200 42 68 12,3 28,0 60 13,0 17,1 1,32 11,0
201 42 68 12,3 28,0 €0 13,0 19,1 1,47 11,0
202 43 68 12,3 26,8 60 13,2 19,9 1,51 11,0 Alkal. Wasche / Adcoat
203 43 68 12,3 26,8 60 13,2 254 1,92 11,0
204 43 68 12,3 26,8 60 13,2 19,3 1,46 11,0
205 43 68 12,3 26,8 60 13,2 23,0 1,74 11,0
206 43 68 12,3 26.8 60 13.2 20,7 1,57 11,0
207 44 60 20,35 249 80 228 28,8 1,28 11,0 Zinc Plate Bs. 1706 Class C (zn2)
208 44 60 20,35 249 80 228 26,2 1,16 11,0 (Fe Zn5C2) min passivate
209 44 60 20,35 249 80 226 32,0 1,42 11,0
210 45 60 20,35 27,5 80 228 354 1,67 11,0 Zinc Plate Bs, 1706 Class C (zn2)
211 45 60 20,35 275 80 226 30,4 1,35 11,0 {Fe Zn5C2) min passivate
212 45 60 20,35 27,5 80 22,6 318 1,40 11,0
213 46 60 20,35 36,4 80 244 30,2 1,24 11,0 Zinc Plate Bs. 1706 Class C (zn2)
214 46 60 20,35 364 80 244 242 0,99 11,0 {Fe Zn5C2) min passivate mit Procat N
215 46 60 20,35 36,4 80 244 280 1,15 11,0
216 46 60 20,35 364 80 244 244 1,00 11,0
217 46 60 20,35 36,4 80 244 234 0,96 11.0
218 46 60 20,35 364 80 244 264 1,08 11,0
219 46 60 20,35 364 80 24,4 25,1 1,03 11,0
220 47 60 20,35 404 80 244 248 1,02 11,0 Zinc Plate Bs. 1706 Class C (zn2)
221 47 60 20,35 40,4 80 244 257 1,05 11,0 (Fe Zn5C2) min passivate mit Procat N u.
Phtalicester
Hiisentyp

222 48 70 16,35 52,2 80 97 11,3 1,16 13,0 Matt verzinkt / Mittenrauhw. d. Oberft:
223 48 b 18,35 52,2 80 97 133 1,37 13,0 Ra<1,5*'10"6 m
224 48 70 18,35 52,2 80 97 10,2 1,05 13,0 Spreizh. kalt gef. / Konus gedreht
225 48 70 18,35 52,2 80 97 11,0 1,13 13,0
226 48 70 18,35 52,2 80 9,7 10,3 1,06 13,0
227 48 70 18,35 §2,2 80 97 10,8 1,11 13,0
228 48 70 18,35 522 80 9,7 128 1,32 13,0
229 48 70 18,35 52,2 80 g7 11,3 1,16 13,0
230 48 70 18,35 52,2 80 97 12,2 1.26 13,0
231 48 70 18,35 52,2 80 9,7 10,3 1,08 13,0
232 43 &0 18,3 40,4 80 97 10,9 1,12 13,0 Matt verzinkt / Mittenrauhw. d. Oberfl:
233 43 80 18,3 40.4 80 97 9.8 1,01 13,0 Ra<1,5*10%6 m
234 43 80 18,3 40,4 80 87 9.8 1,04 13,0 Spreizh. kait gef. / Konus gedreht
235 49 80 18,3 404 80 97 11,6 1,20 13,0
236 49 80 18,3 404 80 8,7 9,6 0,99 13,0
237 50 80 16,3 252 50 14,1 14,1 1,00 6,0 A4 Oberfliche Konus Rz< 6,3 " 106 m
238 50 80 163 252 50 14,1 16,3 1,16 6,0 Oberflache Spreizh. Rz < 16 *104-6 m
239 50 80 16,3 25,2 50 14,1 20,5 145 6,0 Spreizhw. 4°
240 50 80 16,3 252 50 14,1 13,8 0,98 6,0
241 50 80 16,3 26,2 50 14,1 17.9 1,27 6,0
242 50 80 16,3 252 50 14,1 17,6 1,28 6.0
243 50 80 16,3 252 50 14,1 15,4 1,08 6,0
244 50 80 16,3 25,2 50 14,1 19,7 1,40 6,0
245 50 80 16,3 252 50 14,1 13,6 0,96 8,0
246 51 80 18,2 258 70 22,5 24,4 1,08 13,0 Zinc Plate Bs. 1706 Class C (zn2)
247 81 80 18,2 258 70 225 214 0,95 13.0 (Fe Zn5C2) min passivate
248 51 80 18,2 258 70 22,5 228 1,01 13,0
249 51 80 18,2 258 0 22,5 20,6 0,92 13,0
250 51 80 18,2 258 70 225 22,2 0,99 13,0
2851 52 80 18,4 284 80 20,2 22,2 1,10 10,0 GVZ
252 52 80 18,4 284 80 20,2 2489 1,23 10,0
253 52 80 18,4 28,4 80 20,2 240 1,18 10,0
254 52 8G 18,4 28,4 80 20,2 30,5 1,51 10,0
255 62 a0 i8,4 28,4 80 20,2 25,8 1,28 10,0




230 Anhang B-4
Nr. Charge | hy BEM R, Mp et Fy bei Fspa bei FspelFy Konus-  {Bemerkung
Nr. Mo oo Mp oo winkel
mm mm N/mm? Nm kN kN ]
256 53 55 10,35 25,5 25 7.0 12,6 1,80 8,0 Gvz
257 53 55 10,35 25,5 25 7.0 11,3 1,61 9,0
258 53 55 10,35 25,5 25 7.0 10,5 1,50 9,0
259 53 55 10,35 25,5 25 7.0 12,6 1.80 9,0
260 53 55 10.35 255 25 7.0 8,6 1,23 9,0
261 53 55 10,35 255 25 7.0 10,1 1.44 9,0
262 53 55 10,35 25,5 25 7.0 10,1 1,44 8.0
263 53 55 10,35 255 25 7.0 11,2 1,60 9,0
264 54 65 | 12,35 | 404 60 136 10,9 0,80 9,0 |A4
265 54 65 12,35 40,4 80 13,6 9,9 0,73 9.0
266 54 65 12,35 40,4 60 13,6 11,0 0,81 9,0
267 54 65 12,35 40,4 60 13,6 13,6 1,00 9,0
268 54 65 12,35 40,4 60 13,6 14,9 1,10 9,0
269 55 45 8,35 31,1 20 75 7.0 0,93 11,0 StahlAG2Rz<16*10*6 m
270 55 45 8,35 311 20 75 7,1 0,95 11,0
271 55 45 8,35 31,1 20 7.5 7.9 1,05 11,0
272 55 45 8,35 31,1 20 75 7.7 1,03 11,0
273 56 55 10,3 614 25 6,1 7.6 1,25 9,0 Gleitr. Polyam. Rz < 16 *10*-6 m
274 56 55 10,3 61,4 25 6,1 10,0 1,64 9,0 Spreizhilise 5°
275 56 55 10,3 614 25 8,1 83 1,36 9.0
276 56 55 10,3 61,4 25 8,1 8,2 1,34 9,0
277 56 55 10,3 61,4 25 8,1 7.0 1,15 9,0
278 57 85 16,3 22,6 110 19,6 215 1,10 9,0 Staht A2 G
279 57 85 16.3 22,6 110 19,6 17,0 0,87 9,0
280 57 85 16,3 22,6 110 19,6 20,8 1,06 9.0
281 57 85 16.3 2286 110 19,6 18,2 0,93 9.0
282 57 85 16,3 22,6 110 18,6 16,5 0,84 9,0
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Experimentelle Untersuchungen

Anwendungsfall:  Zentrische Zugversuche zur Versagensart Spalten
Legende zur Versuchstabelle
Parameter |Abkiirzung Bedeutung
Typ HS Hinterschnittdlbel
KB Kopfbolzen
BT Kraftkontrolliert spreizender Dlbel - Bolzentyp
HT Kraftkontrolliert spreizender Dubel - Hillsentyp
Quelle 1 Walser (1990)
2 Bohner (1988)
3 Asmus (1995/3)
4 Asmus (1995/4)
5 Asmus (1995/5)
6 Asmus/Eligehausen (1996)
7 Popo-Ola/Newman (1995)
8 StoR (1995)
9 Fabritius (1995)
Institut 1 Institut fur Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart
IC Imperial College of Science, Technology and Medicine London
Befestigung EB Einzelbefestigung
ZB Zweiergruppe
VB Vierergruppe
Ort PM Mitte — Plattenstreifen
PE Exzentrische Lage - Plattenstreifen
WP Wiirfelplatte
W Wiirfel
Rd Bauteilrand
Eck Bauteilecke
Versagen Sp Spalten
SpR Spalten zum Bauteilrand
B Betonausbruch
S Stahlbruch
SBA Seitlicher Betonausbruch
BaP Biegeril Giber Bauteilecke
SpliP  |Spalten Uber Bauteilplatte (bei Rand- und Eckversuche)
H Herausziehen
ALEF Netto Lasteinleitungsflache - Netto (Flache abziglich Zwischenraume)
A\LEF Brutto Lasteinleitungsflache - Brutto (Flache einschlieflich Zwischenraume)
Versuchsaufbau Li Lineare Abstiitzung
KrP Ringférmige Abstiitzung
DrB Dreibock
Pl Flachenférmige Abstitzung (300 mm x 300 mm)
mT mit Teflon zwischen Versuchsabstitzung und Bauteil
mP mit Pappe zwischen Bauteil und Untergrund
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Experimentelle Untersuchungen

Befestigung: Einzelbefestigung (Spreizdiibel - Bolzentyp)
Anwendungsfall Zugversuche in Plattenstreifen (b = 32 cm; h = 16 cm),
enge Abstltzung mit Teflon

Parameter B, = 24,1 N/mm? M, = 40 Nm

Nr. | GréRe | hy [BLTY| BEM | o s, Versa- N, Sy Sgesamt

gen?
mm | mm | mm ° mm kN mm mm

SP10/1} M10 | 80 |108,0| 10,2 | 450 | 1,88 D 24,6 11,2 13,08
SP12/1] M12 | 80 |1085| 12,2 | 750 | 3,65 Sp 33,5 7,0 10,65
SP12/2| M12 | 80 |[104,0| 12,2 | 720 | 3,50 Sp 36,8 9,2 12,70
SP12/3] M12 | 80 |105,0| 12,2 | 630 | 3,06 Sp 36,7 11,2 14,26
SP16/1{ M16 80 |101,5| 16,3 | 630 | 3,50 Sp 37,6 Y 9
SP16/2] M16 80 (101,01 16,3 | 540 | 3,00 Sp 41,8 6,2 9,20
SP16/3] M16 80 |[101,5{ 16,3 | 700 | 3,89 Sp 34,9 6,2 10,09
SP24/11 M24 | 80 |104,0| 24,3 | 360 | 3,00 Sp 44,9 7.9 10,90
SP24/2| M24 | 80 [105,0| 24,3 | 360 | 3,00 Sp 39,0 5,2 8,20
SP24/3| M24 | 80 |104,6{ 24,3 | 360 | 3,00 Sp 33,3 5,0 8,00

1) in der Mitte des Bohrlochs gemessen

2) zunachst wurde ein My = 40 Nm aufgebracht, das nach ca. 60 s auf 0 reduziert wurde
3) Mitdrehwinkei beim Aufbringen des Drehmoments

4) Stromausfall, Versuchsdaten nicht abgespeichert

5) Sgesamt = Sv + Su

6) D - Durchziehen, Sp - Spalten
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Experimentelle Untersuchungen

Befestigung: Einzelbefestigung (Hinterschnittdiibel)
Anwendungsfall Zugversuche in Plattenstreifen (b = 32 cm; h = 16 cm),
enge Abstutzung mit Teflon

Parameter B, = 24,1 N/mm? M, =0
Nr. GroRe hee ! BLT? BEM A |Versage N, Sy
n
mm mm mm mm? kN mm
HS10/1 M10 - 92,0 16,1 140,8 S 48,6 7,5

HS10/2 | M10 82,2 92,0 16,1 140,8 Sp 44,6 4.1
HS12/1 M12 84,4 92,0 18,4 156,5 Sp 57.9 6,2
HS12/2 | M12 88,2 91,0 18,4 140,9 Sp 69,8 9,0
HS12/3 | M12 82,3 92,4 184 157,4 Sp 58,2 6,6
HS16/1%] M16 79,9 110.0 24,3 268,3 Sp 100,7 -
HS16/2 | M16 92,1 108.,5 24,3 2768 Sp 82,7 4,2
HS20/1 M20 83,0 104,9 30,3 342,7 Sp 70,4 504
HS20/2 | M20 85,5 107 1 30,3 339,5 Sp 78,3 6,6

1) angestrebt 80 mm, Ermittlung der Ist - Verankerungstiefe nach dem Versuch: Lange des Dibels
bis
zur Lasteinleitung - Uberstand

2) in der Mitte des Bohrlochs gemessen

3) Dieser Versuch wurde wiederholt. 1.Versuch bei ca. 83,5 kN abgebrochen, da Zugkraft bei diesem
Versuchsaufbau nicht weiter gesteigert werden konnte.

4) Wegaufnehmer stitzten sich hier auf der Metallplatte des Versuchsaufbaus ab, ansonsten
Abstiitzung auf der Betonoberflache.

5) gemessen ab Betonoberflache bis Ende Gewindestange
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Zusammenstellung der Bemessungsgleichungen

1. Berechnung der Spaitbruchlast von formschliissigen
Befestigungen

1.1. Aligemein

1.1.1. Kopfbolzen

NuspxB = 4,65‘ka‘A10'5‘ ABruchO’5 -Bwo’s (1.1)
h < 2 het
ke = 0,51-tan (a + 36°) fUr okopr < 27°
=1 . flr OlKopf 2 27°

1.1.2. Hinterschnittdiibel

NuspHs = 4,65-Ko-kp-At rutto” Apruch’ - B> (1.2)
h <2 het
ke = 0,51-tan (o + 36°) fur okopr < 27°
=1 Filr copt > 27°

ke < 1 (Produktfaktor)
1.2. Einzelbefestigungen

1.2.1. Einzelbefestigungen in Plattenstreifen - mittig

Agnch = b - h- (1.3)

1.2.2. Einzelbefestigungen am Bauteilrand

Agrych = franp - D (1.4)
mith < 2 hes
2.c, (1.5)
FRAND =

sin(21+0,15-c,)

40 mm < ¢4 < 160 mm (c1 < 40 mm: r = 4,4¢; ¢; =2 160 mm: r = 2,8¢)
R =27° fir ¢y < 40 mm

3 = 45° fir ¢4 > 160 mm
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1.2.3. Einzelbefestigungen in der Bauteilecke

Agruch = ecke * h (1.6)
mith < 2 het

T = 2:C mitci=c (1.7)

=" sin(61-0,1-¢) e

40 mm < ¢ < 160 mm (c1 <40 mm: r = 2,4¢; ¢4 = 160 mm: r = 2,8¢)
R =57°flrc< 40 mm
R =45° fir ¢ > 160 mm

1.2.4. Beriicksichtigung von Biegeeinfliissen

NeM) T [Mgesom 2_1 (1.8)
NU(M = 0) ' My B

Maus = M/M, (1.9)
Mgesamt = M1 + M2 (1 .10)

Ny - 1.1
M1 - U 4Stat ( )
Mz =F_ -e=kyNye (1.12)

Spa
e = her - h/2

exzentrische Lasteintragung: Zugzone: e positiv; Druckzone: e negativ
ky = Verhaltnis Spalt- zu Zugkraft (Abschnitt 7.2.2)

b-h? (1.13)

My = BpzW mit W = 5 (bei Rechteckquerschnitt)

0,30-B,,%° (1.14)
15-(h/100)"”
1+15-(h/100)"”

bz —

1 (1.15)
1 i st /4 Ky € i
NU(MZO) ' M,

mit Ny(M=0) Spaitbruchlast ohne Biegeeinflul (Gleichung (1.3))
Istat Abstiitzweite der abgeleiteten Zuglast
ku Verhaltnis Spalt- zu Zugkraft (Abschnitt 7.2.2)
e AuBermittigkeit Uber die Bauteilhdhe (Zugzone: e positiv;
Druckzone: e negativ)
My Bruchmoment

N, (M) =
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1.3. Befestigungsgruppen in Plattenstreifen
1.3.1. Zweiergruppen

5}
b e
5} 8
a) b)
Bild 1.1 Lage einer Zweiergruppe in Plattenstreifen

a) Zweiergruppe senkrecht zum Bauteilrand
b) Zweiergruppe parallel zum Bauteilrand

1.3.2. Zweiergruppen senkrecht zum Bauteilrand

Nuzwer (s2) = 1,41-Nyeinzer(s2 = 0) (1.16)
mit N, einzew nach Gleichung (1.3)

1.3.3. Zweiergruppen parallel zum Bauteilrand

s, (1.17)

mit N, einzer nach Gleichung (1.3)
Scr,sp1 = 3hef fur Scr,sp1 <b
Sersp1 & b far Scrspt = D

Nuzwer (1) = Nueinzer (S1=0) - (1 + S

cr,spt

1.3.4. Vierergruppen in Plattenstreifen

S (1.18)

NuvierracH (S1) = Nueinzer (81 =82=0) - 1,41 (1 +

cr,spl
mit Ny einzer nach Gleichung (1.3)
Scr,sp1 = 3Ner flr Serspt < b
Scr,sp1 = b fUI" Scr,sp1 2 b

1.4. Befestigungsgruppen am Bauteilrand und in der Bauteilecke
1.4.1. Zweiergruppen parallel zum Bauteilrand

S
Nuzwerrano = Ny ginzeLrano (1 + ——) (1.19)
cr,spt

mit Nu,ElNZEL;RAND nach Gleichung (1 4)

2.¢, (1.20)
tan(21+0,15-c,)

Scrspt =
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1.4.2. Zweiergruppen senkrecht zum Bauteilrand

s 1.21)
Nu,sp,zWel,RAND-SENKRECHT = Ny sp.EnzeLRaND (1 + —2—) (
cr,sp2
mit SCI’,SDZ = 2C1
S
2_<1
Scr,sp2
1.4.3. Zweiergruppen in der Bauteilecke
S 1.22
Nu,sp,zwerecke = Ny sp,einzerecke (1 + ) (1.22)
cr,spt
mit  Nysp.einzeLecke nach Gleichung (1.6)
Ser,sp1 Nach Gleichung (1.20)
1.4.4. Vierergruppen am Bauteilrand
S
NuviERrRAND = Nyzweirano (1 + —2—) (1.23)
cr,sp2
S
mit Scrsp2 = 2C1  UNd Z_<1
Scr,sp2
SZ S1
= NueiNzeLranp (1 + )-(1+ )
cr,sp2 cr,spt
1.4.5. Vierergruppen in der Bauteilecke
S 1.24
Nu,sp,VIER ECKE = Nu.spzwerecke (1 + —2—) ( )
cr,sp2
S S
= NuspEiNzeLecke (1 + ——) - (1 + —2—)
cr,spl cr,sp2
S
mit  Serep2 = 2¢1 Und —2—< 1
Scr,sp2

Serspt NAch Gleichung (1.20)
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2. Berechnung der Spaltbruchlast von reibschliissigen Befesti-
gungen

2.1. Aligemein

K, 2.1
Nusprs = S Nu,sp,FS = Kgesamt * NuspFs 1)
ku,RS
Nu.sp,rs = Kgesamt - 4,65‘ka'b0'5‘ho's'(AMANTEL'tan U«Spreiz)o’s'fswo'5 (2.2)
_ kyps 0,0788 - Ageyey > By *%° (2.3)
Kgesamt = = 05 0,25 0,25
urs  Kyrs -(tan(a+36°))™ - Ayanrer — -tanag,q,
aspreiz (Spreizdiibel) = okonus — AHULSE (2.4)

2.2. Vereinfachter Bemessungsansatz fiir drehmomentkontrolliert
spreizende Diibel

Nusprs = kposer Asruch’® danp’2 B’ (2.5)
h < 2hef

2.3. Berechnung der Spaltbruchlast fiir verschiedene Anwendungsfille
2.3.1. Einzelbefestigungen

Fiar die Berechnung der Spaltbruchlast bei anderen Anwendungsfillen mit
Einzelbefestigungen kann wie bei formschlissigen Befestigungen vorgegangen
werden (siehe Abschnitt 1.2), d.h. die Bruchflache bzw. Bauteilbreite wird durch die
beim jeweiligen Anwendungsfall ma’gebende Bruchflache bzw. Rilldnge ersetzt.
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