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Mantelfldche des idealisierten Ausbruchkegels

projizierte Flache des idealisierten Ausbruchkegels

einer Einzelverankerung bei zentrischem Zug

projizierte Flache der vereinfachten Ausbruchpyramide einer
Einzelverankerung bei zentrischem Zug

projizierte Flache der vereinfachten Ausbruchpyramide einer
Einzelverankerung bei Querlast

projizierte Fldche der gemeinsamen Ausbruchpyramide einer
Gruppenverankerung bei zentrischem Zug

projizierte Fladche der gemeinsamen Ausbruchpyramide einer
Gruppenverankerung bei Querlast

Bruchdehnung des Kopfbolzenstahis

Amplitude der gewéahiten Sinusfunktion

resultierende Druckkraft

Elastizitdtsmodul des Betons

Bruchenergie des Betons

Spannungsintensitdtsfaktor der RiRmode |
Spannungsintensitatsfaktor der RiBmode i

Biegemoment in Richtungi, i = x, y und z

aullere Zuglast

Hdochstlast einer Einzelverankerung bei zentrischem Zug chne
Rand- und Achsabstand

Hochstlast einer Gruppenverankerung bei zentrischem Zug
Hochstlast einer Gruppenverankerung bei exzentrischem Zug
Hochstiast der gezogenen Bolzen von auf Biegung beanspruch-
ten Verankerungen

Hdchstlast der in Richtung y gezogenen Bolzen bei zentrischem
Zug ohne Behinderung der Ausbildung des Ausbruchkérpers in
Richtung x

infolge der Querlast im Bolzen hervorgerufene Zugkraft
infolge der BiegebeanspruchungM,, = V. ,-e, hervorgerufene
Zugkraft der gezogenen Bolzen, i = x, y

Zugfestigkeit des Stahls

Streckgrenze des Stahis

Abminderungsbeiwert nach der TGL Richtlinie (1985)

vom Bolzenschaft aufzunehmende Querlast
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Hochstlast einer Einzelverankerung bei Querlast

Hochstlast einer Gruppenverankerung bei Querlast
Hochstlast einer Gruppenverankerung bei Querlast und Biege-
beanspruchung an der Ankerplatte

Lange des Anrisses

Uberstand der Ankerplatte {iber dem Randbolzen
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innere Lastexzentrizitat in Achsrichtungi, i = X, y und z
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Anzahl der Versuche

Anzahl der Verankerungselemente in Achsrichtung i
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Radius des Ausbruchkegels

innerer Hebelarm in Achsrichtungi, i = x, ¥

Achsabstand zwischen zwei benachbarten Bolzen in Achsrich-
tung i, i = X, ¥y

Gesamtachsabstand zwischen zwei duBersten Bolzen in Achs-
richtungi, i = x, y

Ausdehnungsldange der vereinfachten Ausbruchpyramide einer
Einzelverankerung bei zentrischem Zug ohne Rand- und Achs-
abstandeinflu

Ausdehnungsliange der vereinfachten Halbausbruchpyramide
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Neigungswinkel der Mantellinie des Ausbruchkegels gegen die
Horizontale

Exponent der Interaktionsgleichung

Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Woirfeldruckfestigkeit des Betons

Spaltzugfestigkeit des Betons

Exponent der Einheitslastverschiebungskurve

Verhaltniswert der im Bolzen hervorgerufenen Zugkraft zur
aufgebrachten Querlast

WeiterreiRwinkel

Abminderungsbeiwert

maximaler Aktivierungsgrad

minimaler Aktivierungsgrad

Aktivierungsgrad in Achsrichtung i

Abminderungsfaktor zur Ber(icksichtigung des Einflusses der
Lastexzentrizitat in Achsrichtung i

Reibbeiwert

Spannung

effektive Betonbruchspannung einer Einzelverankerung bei
zentrischem Zug ohne Rand- und Achsabstandeinflu®
effektive Betonbruchspannung einer Gruppenverankerung bei
zentrischem Zug

Schubspannung

Abminderungsbeiwert flir die effektive Betonbruchspannung
Oga

Erhohungsfaktor der Betonbruchlast der gezogenen Bolzen von
auf Biegung beanspruchten Verankerungen gegentber der
Hochstlast derselben Bolzen bei zentrischem Zug ohne Behin-
derung der Ausbhildung des Ausbruchkdrpers in Richtung x

Die Bedeutung weiterer verwendeter Zeichen wird im Text erlautert.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der Baupraxis werden in zunehmendem MaRe Befestigungen gezieit zur Ver-
starkung von Beton- und Stahlbetonbauteilen und zur Einleitung von Lasten aus
anderen Konstruktionen oder technischen Ausbauteilen in Beton- und Stahibeton-
konstruktionen eingesetzt. Als Befestigungsmittel werden je nach bautechnischen
Gegebenheiten und Anforderungen sowie Héhe der zu (ibertragenden Lasten
Einlegeteile wie z. B. Kopfbolzen und Ankerschienen (Bild 1.1) oder nachtréglich
in Beton installierte Diibel wie z. B. Spreiz-, Hinterschnitt- und Verbunddiibe!
verwendet {Bild 1.2).

Einbetonierte Kopfbolzenverankerungen setzt man insbesondere dann ein, wenn
die Planung der zu befestigenden Konstruktionen soweit fortgeschritten ist, daf
die Verankerungsstellen bei der Errichtung des Bauwerkes bereits feststehen, oder
wenn die zu Ubertragenden Lasten so groR sind, daR deren Einleitung in den Beton
eine gezielte Anordnung von Riickhdangebewehrungen erfordert. In diesen Fallen
werden Ublicherweise vor dem Betonieren Ankerplatten mit Kopfbolzen in die
Schalung eingeiegt und fixiert, Auf der AuRenseite der Ankerplatte wird die
anzuschlieBende Konstruktion entsprechend den Anforderungen des Stahlbaus
oder Verbundbaus befestigt. Die Verankerungselemente (ibertragen die Zugkréafte
aus Belastungen der zu befestigenden Konstruktionen im wesentlichen iber den
Bolzenkopf durch mechanische Verzahnung {FormschluR} mit dem umgebenden
Beton ortlich in den Ankergrund. Druckkrifte werden dagegen direkt (ber die
Ankerplatten in den als Ankergrund dienenden Betonbereich abgeleitet.

Entsprechend der weitergehenden Entwicklung der Befestigungstechnik werden
von der Baupraxis verstirkte Anforderungen an die Zuverlassigkeit und das Ver-
fahren zur wirtschaftlichen Bemessung von Befestigungsmittein gestellt, Zur
Beurteilung der Zuverldssigkeit eines Befestigungsmittels und zur Entwicklung
eines wirtschaftlichen Bemessungsverfahrens sind allerdings fundierte Kenntnisse
Uber dessen Trag- und Verformungsverhalten erforderlich.

Die Brauchbarkeit des in der Literatur angegebenen x-Verfahrens bzw. des CC-Ver-
fahrens zur Bestimmung der Betonbruchlast von axialzugbeanspruchten Veranke-
rungen mit und ohne RandeinfluB und von querzugbeanspruchten randnahen
Verankerungen wurde durch Nachrechnungen von Versuchsergebnissen nach-
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Bild 1.1: Grundtypen von gebrauchlichen Einlegeteilen
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gewiesen. Die dem Verfahren zugrunde liegenden geometrischen Modelivorsteliun-
gen wurden jedoch bisher nicht hinreichend theoretisch abgesichert. Auch wurde
der in das 0. g. Verfahren eingebaute hyperbolische Ansatz von Riemann (1985}
zur Abschatzung des Einflusses der Exzentrizitdt der Last auf die Betonbruchlast
bisher nicht durch Versuchsergebnisse (iberprift. Weiterhin fehiten bisher systema-
tische theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten von
querzugbeanspruchtenrandfernen Verankerungen bei der Versagensart "einseitiger
Betonbruch auf der lastabgewandten Seite”.

In der Befestigungspraxis kommen auch haufig Falle vor, in denen neben Zug- und
Queriasten auch noch Biegemomente an der Ankerplatte angreifen und von den
Befestigungsmittein aufzunehmen sind. Zur Bericksichtigung derartiger Beanspru-
chungskombinationen entwickelten Cook und Kiingner (1989} ein Bemessungsver-
fahren fir die duktile Versagensart "Stahibruch”. Eine Ubertragung dieses Ver-
fahrens auf die Versagensart "Betonbruch” ist jedoch nicht méglich, da bei Beton-
versagen die in der 0. g. Arbeit vorausgesetzte Umlagerung der inneren Bolzen-
schaftkrafte i. a. nicht auftritt.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der voriiegenden Arbeit ist es, das Tragverhalten von in der Bauteilfliche {ohne
RandeinfluR} eingelegten Kopfbolzenverankerungen unter zentrischer und exzen-
trischer Zugbelastung sowie bei Querlast ohne und mit Biegebeanspruchungan der
Ankerplatte bei der Versagensart "Betonbruch” in ungerissenem Beton theoretisch
und experimentell abzuklaren.

Es war daher erforderlich, durch eingehende Analysen der bisher erzielten experi-
mentellen und numerischen Untersuchungsergebnisse die wichtigsten Kenngrifien
der Trag- und Bruchmechanismen axialzugbeanspruchter Verankerungen bei der
Versagensart "Betonbruch™ herauszuarbeiten und deren Einflul auf das Trag-
verhalten zu bestimmen. Darauf basierend solite ein wirklichkeitsnahes analyti-
sches Verfahren zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Verankerungen unter
zentrischer und exzentrischer Zugbelastung abgeleitet werden. Durch Analogiebe-
trachtungen im Hinblick auf die Bruchmechanismen sollte dann versucht werden,
die Traglast querzugbeanspruchter Verankerungen bei einseitigem Betonbruch auf
der lastabgewandten Seite realistisch abzuschédtzen. AnschiieRend sollte der
EinfluB des inneren Hebelarms und der Exzentrizitat der Querlast auf das Trag-
verhalten von Verankerungen unter Querlast und Biegebeanspruchung untersucht
und mittels eines geeigneten Rechenmodells wirklichkeitsnah erfal3t werden. Die
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daraus abgeleiteten Rechenbeziehungen zur Bestimmung der Betonbruchlast
soliten letztendlich durch Experimente mit gezielter Variation der Parameter Gber-
pruft und bestétigt werden.

Weiterhin sollten anwenderfreundliche und auf den gleichen theoretischen Grundia-
gen beruhende vereinfachte Rechenbeziehungen fiir die praktische Bemessung er-
arbeitet werden, die es ermdglichen, sichere und wirtschaftliche Verankerungen zu
dimensionieren sowie neue Anwendungsgebiete zu er6ffnen.
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2 Stand der Forschung
2.1 Geschichtlicher Uberblick iiber die Anwendung des Kopfboizens

Verankerungen mit Kopfbolzen werden in der Regel mit dem Lichtbogen-Bolzen-
schweilRverfahren (Stud Welding) hergestellt. Das Schweien der Kopfbolzen auf
eine Ankerplatte bzw. auf den Obergurt eines Stahlprofiles erfolgt nach dem
Hubzindungsverfahren. Dieses Verfahren wurde in den 50iger Jahren in den USA
entwickelt. In Deutschland ist das Lichtbogen-Bolzenschweiverfahren mit Hub-
ziindung seit ca. 40 Jahren verbreitet. Die Arbeitsphasen dieses Verfahrens sind
in Bild 2.1 dargestellt.

1 2 3 4q

Sl
4 g '.\1\\\\*% v . '_&'
i ) {_ ) { i

Aufsetzen Abhub und Schweillen Verschweillter
des Bolzens Zinden des Boizen
Lichtbogens

Bild 2.1: Lichtbogenbolzenschweien: Arbeitsablauf, nach DVS 0902

Zundchst wurden derart geschweifdte Bolzen im Schiffsbau verwendet. Weitere
Anwendungsgebiete sind der Kessel- und Behalterbau, der Flugzeugbau und die
Elektroindustrie sowie der Maschinenbau. Im Bauwesen hat man das Boizen-
schweilBverfahren zunachst in grolem Umfang im Verbundbau und dann im
Brickenbau sowie Stahlbau eingesetzt. Im Jahre 1970 wurden Ankerpiatten mit
Kopfholzenverankerungen erstmalig beim Bau des Kernkraftwerkes Biblis in grofie-
rem Umfang als Befestigungsmittel fir die Verankerung von Komponenten ver-
wendet. Zur Verankerung von Stahiblechauskleidungen, sogenannte Linern,
werden ebenfalls Kopfbolzen herangezogen.

Die Verankerungen mit Kopfbolzen werden heute in zunehmendem Mafle im Beton-
und Stahlbetonbau als Anschiufkonstruktion sowohi zur Lasteinleitung als auch
zur Verstarkung von Baukonstruktionen eingesetzt.
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2.2 Tragféhigkeit von zugbeanspruchten Einzelverankerungen

Zur Feststellung der Zugtragfahigkeit fihrten bereits im Jahre 1963 Shoup und
Singleton (USA} 176 Ausziehversuche an Ankern mit verschiedenen Durchmessern
in Beton durch. Bei den Kopfbolzenverankerungen (Stahlzugfestigkeit = 450
N/mm?} ergab sich, da} bei einer Betonwiirfeldruckfestigkeit von ca. 20 N/mm?
und einer Verankerungstiefe entsprechend dem 9fachen Durchmesser des Boizen-
schaftes ein Betonausbruch nicht mehr stattfindet. Ab diesem Wert erfolgte der
Bruch durch FlieRen des Bolzenschaftsmaterials.

In Deutschland geht die erste Verdffentlichung {ber die Traglastbestimmung
zugbeanspruchter Kopfbolzenverankerungenauf Sattler (1962) zuriick. Zum Unter-
schied von den cobigen amerikanischen Versuchen wurde bei seinen Versuchen
eine Verankerungstiefe von nur h,=3.6-d, (d,=19mm) gewahlt, um untere
Grenzwerte flr die Betonbruchlast zu erhalten. Es wurden insgesamt 5 Einzel-
kopfboizenverankerungen gepriift. Die Versuche wurden an unbewehrten ausge-
trockneten und frisch aus dem Wasserbad genommenen Betonkdrpern durch-
geflhrt. Der Bruch erfolgte durch Bildung eines kegeiférmigen Betonausbruches.
Die Mantellinie des Ausbruchkegels war ca. 30° gegen die Horizontale geneigt.
Um von der Form der Ausbruchkegel unabhéngig zu sein und um die ungiinstigsten
Verhaitnisse zu berlcksichtigen, nahm Sattler einen idealisierten Zylindermantel
mit einem Durchmesser entsprechend dem Bolzenunterkopfdurchmesser als
Scherfldche an, auf die eine gleichmaRig verteilte Schubspannung 7 wirkte. Durch
Auswertung der Versuchsergebnisse wéhite er bewut auf der sicheren Seite
liegend eine Schubspannung von

Die Betontraglast ergibt sich aus der Multiplikation der Zylindermantelfiiche mit der
angesetzten Schubspannung:

NUE = 0.15'ﬂ'dh'hef'f$w ................... (2.1b}

Nach Gleichung {2.1b} hangt die Tragféhigkeit der Kopfbolzenverankerung linear
von der Verankerungstiefe h,, und der Betondruckfestigkeit B, ab.

In 1969 wurden zahireiche Ausziehversuche an Kopfbolzenverankerungen mit h,,
=< 102.0 mm am Fritz-Laboratory der Lehigh-Universitdt in den USA durchgefihrt.
Mit Hilfe von Versuchsdaten wurde von McMackin, Slutter & Fischer (1973)
folgende Beziehung zur Bestimmung der Betonausbruchlast empirisch hergeleitet:
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Ny = 1.36+(h+0,) N VB, v i in s (2.2)

Im Jahre 1274 wurde die von Sattler vorgeschiagene Gleichung mit Modifizierung
zur Bertcksichtigung eines Sicherheitsbeiwertes fur den Fall "Betonversagen” in
die Verbundtrégerrichtlinie Deutschland aufgenommen.

In seinen Beurteilungsgrundiagen fir Fassadenverankerungen setzte sich Utescher
{1978) sehr eingehend mit den verschiedenen Versagensformen von einbetonierten
Kopfbolzenverankerungen auseinander. Zur Abschatzung der Tragiast von zug-
beanspruchten Kopfbolzenverankerungen gab er die theoretisch hergeleitete Gl.
{2.3a) an:

Ny = 08202 B2 ot (2.3a)

Die Ableitung von Gleichung (2.3a) erfolgte auf der Grundlage eines 20°-flachen
Ausbruchkegels, auf dessen kegeliger Mantelfldche die Betonzugfestigkeit f, mit

f,=0.26-R 2 .. .. {2.3b)
ausnutzbar ist.
Das ACI-Committee 349 gab im ACI-dournal August 1978 mit dem Titel "Code

Requirements for Nuclear Safety Related Concrete Structures (ACl 349-76)" GI.
{2.4) zur Bestimmung der Betonbruchlast an:

Nee = 4V A, in psi-Einheiten . . ............ (2.4a)
N = 0.306-\/r$w-Ap0 in Si-Einheiten . ........... {2.4b)
mit 4Vf, = Betonzugfestigkeit [ psi]
A, = Projektionsflache des Ausbruchkegels mit einem angenommenen
Neigungswinkel von 45° gegen die Horizontale
= m-hy-th,+d,}) ... (2.4c)

Die Herleitung dieser Abhadngigkeit wurde in der gednderten Ausgabe im Jahre
1986 eridutert. Danach wird bei der Ermittiung der Betonbruchlast von einem
Betonausbruchkdrper in Form eines Kegels mit einem Neigungswinkel von 45°
gegen die Horizontale ausgegangen. Die Traglast ergibt sich aus der Multiplikation
der Projektionsflache A, des Ausbruchkegels mit der Betonzugfestigkeit f, =4V,
Diese relative niederige Betonzugfestigkeit wurde gewahit, weil die genaue Span-
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nungsverteilung noch nicht bekannt war. Man ging von einer mittieren Betonzug-
festigkeit von etwa (6 ~ 7)Vf_ aus. Obwohl sich entlang der Bruchmantelflache kein
konstanter Verlauf der Zugspannung einstellen kann, wurde 4v'f, als konstant tGber
die Projektionsflache A, angenommen.

Durch die Annahme einer idealisierten repridsentativen Volumeneinheit (RVE)
gelang es Pusili-Wachtsmuth (1983}, die Betonausbruchkraft von Dibeln proportio-
nal zu h,* zu bestimmen. Dabei wurde die Betonzugspannung Uber eine Teilfidche
des Ausbruchkegels gemittelt. Bruch wurde angenommen, wenn die gemittelte
Spannung die Betonzugfestigkeit erreicht.

Die systematische Auswertung von zahireichen Versuchsergebnissen mit Kopfbol-
zenverankerungen (h,; < 140.3mm) von Bode & Hanenkamp {1285} ergab, daf die
Betonbruchlast einer auf Zug beanspruchten Kopfboizenverankerung bei sonst
gleichen Verhéltnissen proportional zu h,,'*® ist.

Die mit der empirisch gewonnenen Gieichung
Nge = 10.96-(h+d,)-Vh, VB, .. .. .... {2.5a)

errechneten Bruchlasten stimmen mit den erzieiten Versuchswerten (bis h, =
140.3 mm) gut lberein. Bei Vernachldssigung des Einflusses des Unterkopfdurch-
messers wurde von den erwahnten Autoren folgende vereinfachte Rechenformel
abgeleitet:

Ne = 15.6-h"5V8&, (2.5b)

Die von Eligehausen & Sawade (1989) durchgefiihrten experimentellen Unter-
suchungen gaben erstmals einen Einblick in die wirklichkeitsnahe Spannungsver-
teilung im Beton entlang der Bruchmantellinie (Bild 2.2). Es zeigte sich, dal zum
einen die Betonzugspannungen sehr ungleichférmig liber die Mantelfiiche des
Ausbruchkegels verteilt sind und zum anderen die Héchstspannungen mit zuneh-
mender Belastung vom Bolzenkopf weg in Richtung der Betonoberflache wandern.
Dies wurde auf die Bildung von Mikrorissen im Beton zuriickgefiihrt, die am
Bolzenkopf entstehen und mit steigender Last zur Betonoberfliche hin laufen.

Shaik & Whayong (1985} modifizierten Gleichung (2.4}, indem fiir die auf die Man-
telflache des idealisierten Ausbruchkegels gleichférmig verteilte Betonzugspannung
4/f N2 angenommen wurde. Die Bruchlast ergibt sich aus der Multiplikation der
angenommenen Betonzugspannung mit der Mantelfliche des Ausbruchkegels zu:
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Bild 2.2: Zugspannungsverteilung entlang der Bruchflache des Ausbruchke-
- gels, nach Eligehausen & Sawade (1989}
N = 4VfNV2.A,  inpsi-Einheiten . ....... {2.6a)
Ny = 0.216-VR,-A, in Si-Einheiten . ...... {2.6b)
mit 4§ A2 = Betonzugfestigkeit [ psil
A, = Mantelflache des Ausbruchkegels mit einem angenommenen Nei-
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gungswinkel von 45° gegen die Horizontale

=V2-A,
= m-hy,-(hy+d)-v2 . (2.6¢)
A, = Projektionsflache des Ausbruchkegeis mit einem angenommenen
Neigungswinke! von 45° gegen die Horizontale
= nm-hyth+d)) L {2.4c)

Setzt man Gl. {2.6¢) in Gi. (2.6a), erhdlt man:
Ny = 4/f+A,  inpsi-Einheiten . ....... (2.6d)

Gl. (2.6d) ist identisch mit Gl. (2.4) und liefert daher gleiche Ergebnisse wie Gi.
(2.4).

Die von Eifgren, Ohlsson & Gyllthoft {1987} durchgefiihrten numerischen Unter-
suchungen unter Berlicksichtigung des Nachbruchverhaltens des Betons bei
zentrischer Zugbelastung zeigten, daR der Bruch der Verankerungen durch eine
stabile RiBbildung kontrolliert wird. Dies stimmt mit den Versuchsergebnissen von
Eligehausen & Sawade {1989) Uberein.

Rehm, Eligehausen & Mallée (1988 & 1992) faBten die national und international
erzielten Forschungsergebnisse zusammen. Zur Berechnung der Betonbruchlast
einer zugbeanspruchten Kopfboizenverankerung wurde die von Eligehausen et al
{1992) empirisch hergeleitete Gleichung

Ny = 16.5VR, -h,'® e (2.7)
mit N, = Betonbruchiast einer Einzelverankerung, in [N]
B, = Betondruckfestigkeit, in [N/mm?]
hg; = Verankerungstiefe, in [mm]

angegeben. Die gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten deutet daraufhin,
daR der EinfluR der Verankerungstiefe und der Betonfestigkeit durch Gl. (2.7)
zutreffend erfallt wird.

Die Nachrechnung der vorliegenden amerikanischen Versuchsergebnisse von
Cannon {1288) ergab, daB fir kleine Verankerungstiefen (h,, < 152.4 mm) das
vom ACI-Committee 349 vorgeschlagene Kegelmodell zur Bestimmung der Beton-
bruchlast (vergl. Gl. (2.4)} auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert. In
Anpassung an seine Versuchsbeobachtungen modifizierte Cannon {1988) den
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Neigungswinkel des Ausbhruchkegels. Seiner Angabe zufolge nimmt der Neigungs-
winkel des Ausbruchkegels gegen die Horizontale ¢ mit ansteigender Veranke-
rungstiefe zu (Bild 2.3}. Ab einer Verankerungstiefe h_;=152.4 mm (6 in) bieibt der
Neigungswinkel konstant (@ = 45°).

Neigungswinkei o [ © ]

60

e o —— e -——

40 v

a0 //

20

10
— nach Cannon
=== pach ACI-349

0 1 I
0 50 100 150 200 250 300
Verankerungstiefe h, [ mm ]
Bild 2.3: Neigung a in Abhangigkeit von der Verankerungstiefe, nach

Cannon {1988}

Die bruchmechanischen Untersuchungen von Eligehausen & Sawade {1989} an
Einzelkopfbolzenverankerungen zeigten, daR die Traglast wesentlich von der
Bruchenergie G,, dem Elastizitdtsmodul E und der Verankerungstiefe h,, beeinflut
wird. Mit der Annahme eines konstanten Neigungswinkels der Ausbruchkdérper-
mantellinie von ca. 35° gegen die Horizontale wurde festgestelit, daR die Bruchlast
proportional zu h_;'° ist. Zur Bestimmung der Traglast wurde folgende halbtheore-
tisch abgeleitete Gleichung angegeben, wobei der Vorfaktor 2.1 empirisch ermittelt
wurde.

N = 2.1-(EG)®%-h/° L. {2.8)

mit N = Betonbruchiast, in [N]
E = E-Modul des Betons, in {N/mm?]
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G, = Bruchenergie des Betons, in [N/m]

Eligehausen & Ozbolt {1991} fGihrten systematische numerische Parameterstudien
an Einzelkopfbolzenverankerungendurch. Die erzielten Ergebnisse bestétigten, daR
die Traglast etwa proportional zu h,'® ansteigt. Dies ist auf den sog. MaRstabein-
fluB zurlickzufihren, der von Bazant (1984} aligemein abgeleitet wurde. Weiterhin
wurde gezeigt, daB die Betonbruchlast wesentlich von der Bruchenergie G, und
dem Elastizitdtsmodul E beeinflult wird. Zur Berechnung der Betonbruchlast wurde
folgende Gleichung angegeben:

1.4 2
Ngeg = —————+2.9-h5-/BB,
; h A (2.9)
1+ ef
43.3
mit N = Betonbruchlast, in [N]
¢ = Verankerungstiefe, in [mm]

2.3 Tragfahigkeit von zugbeanspruchten Ankerplatten mit Mehrfach-
verankerungselementen

Die in Abschnitt 2.2 genannten mathematischen Gleichungen zur Berechnung der
Traglast von zugbeanspruchten Verankerungen geiten fir Gruppen nur, wenn sich
die Ausbruchkdrper der einzeinen Verankerungselemente beim Bruch voneinander
unbehindert ausbilden kdénnen. [st dagegen der Abstand der einzelnen Veranke-
rungselemente kleiner als ein kritischer Wert, der dem Durchmesser des Aus-
bruchkegels entspricht, kommt es zu einer Uberschneidung der Ausbruchkdérper.
Dann wird die volle Tragféhigkeit der einzeinen Verankerungselemente bei unbeein-
fluBter Ausbildung der Ausbruchkdrper nicht erreicht,

Zur Abschéatzung der Traglastreduzierung infolge der Uberschneidung der Aus-
bruchkorper bei geringem Achsabstand zwischen den einzelnen Verankerungs-
elementen innerhalb einer Befestigungsgruppe werden in der Literatur zahireiche
Ansédtze angegeben, die auf unterschiedlichen Grundlagen beruhen.

Nach ACi 349 {1978 & 1985) kann die Traglast durch Multiplikation der gesamten
Projektionsflache A, der einzelnen Ausbruchkege! mit einem Neigungswinkel von
45° gegen der Horizontale mit der angenommenen Betonbruchspannung 4v/f,
errechnet werden.

Ny = 4V A, in psi - Einheiten {2.10a)
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N, = 0.308VR,, A, in SI - Einheiten {(2.10b)

Shaik & Whayong (1985) gingen allerdings nicht von der Uberlagerung der Aus-
bruchkegel, sondern von der Bildung einer gemeinsamen Ausbruchpyramide aus.
Sie ermittelten die Bruchlast aus der Multiplikation der Seitenflichen der idealisier-
ten Ausbruchpyramide mit einer Betonbruchspannung von (4/2)-Vf, und der
Pyramidengrundfliche mit einer Betonbruchspannungvon 4vf_. Dabei wird als Nei-
gungswinkel der Pyramidenseitenfidche gegen der Horizontale 45° angenommen.
Damit erhéalt man:

Ny = 4-Vf,(s, + 2-hy) (s, + 2:h,) in psi-Einheiten (2.11a)
Ny = 0.306 VR, (s, + 2+-h,)+(s, + 2-h,} in Sl-Einheiteri2.11b)

Flr relativ kleine Verhéltniswerte Achsabstand zu Verankerungstiefe bei quadra-
tisch angeordneten Flachenverankerungen steilten Bode & Hanenkamp {1985) ein
sogenanntes Superdiibelmodell vor. Dabei wird der urspriingliche Unterkopfdurch-
messer des Bolzens durch einen mit dem Achsabstand umgerechneten vergréRer-
ten Kopfdurchmesser (1.13V’s + d,) ersetzt. Zur Bestimmung der Bruchlast wird
Gleichung (2.5} verwendet.

Das von Lehmann (1979) vorgeschlagene und von Eligehausen & Pusill-Wachts-
muth {1982} sowie Rehm, Eligehausen & Mallée {1988 & 1392} weiter entwickel-
te k-Verfahren zur Berechnung der Betonbruchlast einer Gruppenverankerung geht
davon aus, dald sich bei einem geringeren Achsabstand als der Durchmesser des
Ausbruchkegeis einer Einzelverankerung die Ausbruchkegel Gberschneiden bzw.
daf} es zu einem gemeinsamen Ausbhruchkegel kommt. Dadurch sinkt die Bruchlast
der Verankerung gegenuber dem maximalen Wert ab. Als Durchmesser des Aus-
bruchkegels einer Einzelverankerung wurde das 3fache der Verankerungstiefe
gewadhlt. Bei diesem Achsabstand entspricht die Bruchiast einer Gruppe der n-
fachen Hichstlast einer Einzelverankerung. Wird der Achsabstand gedanklich auf
Nuil reduziert, dann verbleibt nur der Bruchkegel eines Verankerungselements, und
die Bruchlast der Gruppe entspricht derjenigen einer Einzelverankerung. Zwischen
den beiden Grenzwerten wird vereinfachend eine lineare Beziehung flr Reihenver-
ankerungenangenommen. Flr Flachenverankerungenwird der Abminderungsfaktor
fur beide Achsrichtungen getrennt berechnet und dann miteinander multipliziert.
Damit erhélt man die Bruchlast einer Gruppenverankerung zu:

N = Ke'KoNee o, (2.12)

mit &, =1+ 8 e/Sk =N, i (2.12a)
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K, =1 +8, /85 =n L. (2.12b)
N,e = Hochstiast einer Einzelverankerung, nach Gi. (2.7}
Sy ges = Gesamtachsabstand in Richtung x
Sy ges = Gesamtachsabstand in Richtung y
S = Durchmesser des idealisierten Ausbruchkegels
= 3+hy
n,, n, = Zahl der Verankerungseiemente in Richtung x bzw. y

Neuerlich modifizierten Fuchs, Eligehausen & Breen {1991) das « - Verfahren in
Anlehnung an das Kegelmodell nach AC! 349 (1978 & 1986}. Zur Vereinfachung
der projizierten Flache wurde dabei der Ausbruchkérper nicht als Kegel, sondern als
Pyramide idealisiert. Die mit diesen modifizierten Gleichungen errechneten Tragla-
sten sind fUr randferne Verankerungen mit denjenigen nach dem « - Verfahren
identisch, fir randnahe Befestigungen weichen sie je nach Lage der Verankerung
geringfligig davon ab. Dies ist darauf zurlickzufiihren, daR das modifizierte 509.
CC-Verfahren das bisherige « - Verfahren visualisiert, ohne die Grundgedanken des
« - Verfahrens zu verandern.

Die Rechenbeziehung zur Bestimmung der Betonbruchlast von zugbeanspruchten
Verankerungen ohne RandeinfluR lautet nach dem CC-Verfahren:

N = Ag/Ae-Ne oo (2.13}
mit Ag = projizierte Flache der Ausbruchpyramide der vorhandenen Ver-

ankerung mit einem angenommenen Neigungswinkel gegen die
Horizontale von ca. 35°.

= (s, + 3-hd-(s, + 3-hy) ... ... (2.14a)
A = projizierte Flache der Ausbruchpyramide einer Einzelverankerung
ohne Rand- und Achsabstandeinfiuf
= 9-h,2 (2.14b)
N.s = Hochstlast einer Einzelverankerung, nach Gl. (2.7)

2.4 Tragfahigkeit von auf exzentrischen Zug beanspruchten Gruppen-
verankerungen

Die im letzten Abschnitt angegebenen Gleichungen gelten nur, wenn die einzelnen
Verankerungselemente innerhalb einer Befestigungsgruppe gleichméaRig bean-
sprucht werden. Dies liegt vor, wenn die 8uRere Last direkt im geometrischen
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folgenden hyperbolischen Ansatz erfaft:
Kew = V{(1+2ey)s) .. {2.15)

mit e, = Exzentrizitat der resultierenden Zugkréfte in Richtung x
< 0.5,
S, ges. = Gesamtachsabstand in Richtung x
S, = Durchmesser des Ausbruchkegels einer Einzelverankerung ohne
Rand- und Achsabstandeinflu®
= 4h,

In Anpassung an das «-Verfahren wahlten Rehm, Eligehausen & Mallée {1988 &
1992} s, zu 3h,,.

1.00
0.75
0.50
~~= 5./5,=0.25
028 __ 5,/8,= 0,50
- §/5,=0.75
— §,/5,=1.00
0.00 ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
2e,/s, [-]
Bild 2.4b: EinfluR der Exzentrizitdt der resultierenden Zugkrafte (innerer

Exzentrizitat) auf die Betonbruchlast einer Zweifachverankerung,
gerechnet nach dem Ansatz von Riemann {1985)

In Bild 2.4b ist Gl. {2.15) graphisch dargestelit. Die Hochstlast einer auf exzen-
trischen Zug beanspruchten Verankerung ohne Randeinfluf wird Gber Gl. (2.16)
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bestimmt:
N =&k, N, oo 0. {(2.16)
mit = KK,
K; = nach Gl. (2.12a) bzw. (2.12b)
Ka = KGX.KQV
K, = nach Gl. (2.15)
i = X,V

Nach Rehm, Eligehausen & Mallée (1988 & 1992} kann Gi. (2.15) auch bei belie-
big ausgebildeten und belasteten Gruppenverankerungen angewendet werden,
indem man nur die gezogenen Bolzen betrachtet und der Wert «,;, nach Gl. {2.15)
far beide Achsrichtungen getrennt berechnet und miteinander multipliziert. Weisen
die gezogenen Bolzen keine rechteckige Anordnung auf, kann die Gruppe gedank-
lich zur Rechteckform erganzt und die Bruchiast wie oben angegeben ermitteit
werden (Eligehausen, Fuchs et al (1992)}. Dabei ist die Exzentrizitat der Zugkraft
auf den geometrischen Schwerpunkt der zur Rechteckform ergédnzten Gruppe zu
beziehen.

Zur Ermittlung des Einflusses der Lastexzentrizitdt auf die Betonbruchlast einer
Verankerung geht die TGL Richtlinie (1985) von einem geometrischen Modell aus.
Dabei werden die' Achsabstdnde der vorhandenen Verankerung gedanklich um das
2fache der Exzentrizitat reduziert {Bild 2.5}, wobei der geometrische Schwerpunkt
der gedanklich gebildeten Verankerung im Lastangriffspunkt liegt. Der Abminde-
rungsfaktor T, infolge eines exzentrischen Lastangriffs wird Uber das Flachen-
verhaltnis A/A, bestimmt.

T, =AYA, e {2.17)
mit A = projizierte Flache der Ausbruchpyramide der gedanklich gebildeten
Verankerung mit reduzierten Achsabstanden. Als Neigungswinkel
der Ausbruchpyramide gegen die Horizontale wurde 45° gewiéhlt.

= (s,+2h-2e,)-(s,+2h-2e,)  .......... ... ... {2.18a)
A, = projizierte Flache der Ausbruchpyramide der vorhandenen Ver-
ankerung
= (s, +2h)-(s,+2h) L. oL (2.18b)
S, = Achsabstand in Richtung i

i =X, ¥
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SP = Schwerpunkt der Projektionsfliche A
S = Schwerpunkt der Verankerung

Bild 2.5:
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h = Bolzenschaftidnge + Héhe des Unterkopfes (vergl. Bild 2.5)

Setzt man GI. {2.18a) und (2.18b} in GI. {2.17) ein, erhéit man:
T, = [1+2e,/(s,+2h}]-[1+ 2e /(s ,+ 2h}] e e e e (2.19)

Die graphische Darsteliung der Gleichung {2.12} am Beispiel einer Zweifachver-
ankerung zeigt Bild 2.6. Gl. {2.19) enthdlt alle drei mdglichen geometrischen
Variablen, ndmlich den Achsabstand, die Verankerungstiefe und die Exzentrizitat
der Zugkraft. Der Unterschied zwischen GI. {2.15) und (2.19) besteht darin, daR
in der ersten der EinfluR des Achsabstandes auf x, nicht beriicksichtigt wird.
Weiterhin ist zu beachten, daR der Neigungswinkel des Ausbruchkegels gegen die
Horizontale unterschiedlich gewahit wurde.

T,1-1
1.00
SR e
0.75 \‘\i\‘-ﬁ -------
. N, -~ \
\ - o X
0.50
— s§,/5,=1.00
02871 __ 5,/5,=0.75
— 5,/5,=0.50
----- s,/5,=0.25
0.00 ?
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10.
2e /s, [ -]
Bild 2.6: Einflud der Exzentrizitdt der Zuglast auf die Betonbruchlast einer

Zweifachbefestigung, gerechnet nach der TGL Richtlinie {1985}

2.5 Tragfahigkeit von querzugbeanspruchten Verankerungen
ohne Randeinfluf

Das Tragverhalten von querzugbeanspruchten Verankerungen in der Bauteilfidche
bei der Versagensart "Stahibruch” und das vorhergehende muschelférmige Beton-
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abplatzen vor dem Bolzenschaft sowie am Bauteilrand bei der Versagensart "Be-
tonausbruch” wurde bereits von Fuchs {1990) in seiner Dissertation auf numeri-
schem und experimentellem Wege abgeklart. Bei steifen und nicht ausreichend
tiefen randfernen Verankerungen unter Querlasten ist jedoch auch ein einseitiger
Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite hinter dem Bolzen (Bild 2.7) maog-
lich. Wahrend der Querzugbelastung wird infolge der Biegebeanspruchung des
Bolzenschaftes eine Zugkraft im Bolzen hervorgerufen. Uberschreitet diese Zug-
kraft das Zugtragvermdgen des Betons, kommt es zu einem Betonausbruch. In der
Literatur sind bisher keine gezielten Untersuchungen zu dieser Versagensart
aufgefihrt.

V+ [ ]

}

Y
O
L
|

Bild 2.7: Einseitiger Betonausbruch einer randfern angeordneten, steifen
Verankerung bei Querlast

2.6 Tragfdhigkeit von auf Biegung mit Querlast beanspruchten Ver-
ankerungen in der Bauteilfliche

Cook & Klingner (1989) untersuchten das Tragverhalten von auf Querlast und
Biegung beanspruchten Verankerungen mit verschiedenen Befestigungsmitteln und
unterschiedlichen Ankerplattenkonfigurationen bei der Versagensart "Stahlbruch"
(Bild 2.8). Im Hinblick auf das gewahlte Tragmodell und die damit verbundene
Traglastbestimmung kdnnen die dort gewonnenen Erfahrungen jedoch nicht ohne
weiteres auf die Versagensart "Betonbruch" (bertragen werden. Das gewihite
Modell setzt ndmlich eine vollstdndige Lastumlagerung von hochbeanspruchten auf
weniger beanspruchte Bolzen voraus. Diese ist bei Betonbruch jedoch nicht gege-
ben. Daher ist das Tragverhalten von auf Querlast und Biegung beanspruchten
Gruppenverankerungen bei der Versagensart "Betonbruch™ noch abzukliren.
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2.7 Zusammenfassung und Folgerungen

Beim Betonversagen wird der Bruch durch eine stabile RiRentwickiung im Beton
eingeleitet, wobei der Ri von dem Kopfrand ausgeht. Die Tragfahigkeit einer
randfernen Verankerung héngt demnach vor allem von der Beanspruchbarkeit des
als Ankergrund dienenden Betons ab. Diese wird von der ausnutzbaren Betonzug-
festigkeit und den geometrischen GroRen der Verankerung wie z. B. Verankerungs-
tiefe und Achsabstand bestimmt.

ey
K

Bild 2.8: Ankerplatte unter Biegebeanspruchung mit Querlast, nach Cook
& Klingner (1989)

Zur Bestimmung der Betonbruchlast von zentrisch zugbeanspruchten Verankerun-
gen werden in der Literatur zahlreiche Rechenbeziehungen angegeben, die auf sehr
unterschiedlichen Grundlagen beruhen. Folglich werden in den bisherigen Rechen-
ansitzen die einzelnen EinfluRfaktoren unterschiedlich berlcksichtigt. Dies gilt
insbesondere fir den Einflu der Verankerungstiefe auf die Betonbruchiast.

Die Gegenliberstellung der angegebenen Rechenbeziehungen zur Ermittlung der
Traglast einer auf zentrischen Zug beanspruchten Einzelverankerung mit Versuchs-
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ergebnissen (siehe Bild 2.9) verdeutlicht, daR die Abschédtzung der Betonbruchiast
durch eine linear mit der Verankerungstiefe anwachsende Rechenbeziehung (vergi.
Gl. {2.1b)} auf der sicheren Seite liegt. Im Vergleich dazu liefert der Lastanstieg
proportional zu h,’ - nach dem Kegelmodell von ACI 349 (1985) - fiir grof3e
Verankerungstiefen zu hohe und fiir kleine Verankerungstiefen zu niederige Werte.
Mit den empirisch gewonnenen Gleichungen von Bode & Hanenkamp (1985) und
Eligehausen & Fuchs et al (1992), in denen die Betonbruchlast proportional zu h,,'®
und VB, angesetzt ist, wird dagegen eine gute Ubereinstimmung der
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Bild 2.9: Betonbruchlast von Koptfboizen bei zentrischer Zugbeanspru-

chung in Abhéngigkeit von der Verankerungstiefe: Vergieich
verschiedener Vorschlage

Rechenwerte mit den Ergebnissen aus Versuchen erzielt. Diese Proportionalitit
wurde auch durch bruchmechanische Untersuchungen von Eligehausen & Sawade
(1989) und durch zahlreiche numerische Parameterstudien von Eligehausen &
Ozbolt (1980) bestétigt. Es is inzwischen abgeklart, daB die Proportionalitiit der
Betonbruchlast zu h,'® und V&, auf den sog. MaRstabeffekt zuriickzufiihren ist.

Die bisherigen Untersuchungen konzentrierten sich allerdings auf die ungleichmaRi-
ge Verteilung der Betonzugspannung entlang der Mantelfiiche des Ausbruchke-
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gels. Ein anderer EinfluRfaktor, der auch zum Entstehen des Malstabeffekts
beitrdgt, namiich die Neigungsdnderung der Mantellinie des Ausbruchkegels in
Abhangigkeit von der Verankerungstiefe, wurde bislang nicht untersucht. Cannon
{(1988) hat diesen Effekt zwar bei Versuchen beobachtet und in seine Rechen-
beziehungen einbezogen, die Einflihrung von drei unstetigen linearen Ansatzen zur
Bestimmung des Neigungswinkels in Abhéngigkeit von der Verankerungstiefe
(vergl. Bild 2.3) erwies jedoch als ungeniigend. Die numerischen Untersuchungs-
ergebnisse von Eligehausen & Ozbolt (1990) und Sawade (1992} bestéatigten die
experimentelien Beobachtungen von Cannon {1988). Eine zutreffende Bertck-
sichtigung dieses Einfiusses in den Rechenbeziehungen steht bisher noch aus,

Zur Bestimmung der Betonbruchlast axialzugbelasteter Gruppenverankerungen
gingen alle bisherigen Rechenverfahren von einem geometrischen Modell in Form
eines idealisierten Ausbruchkd&rpers entweder als Kegel, Kegelstumpf oder Pyrami-
de aus. Durch mathematische Umformungen kénnen alle angegebenen Rechenbe-
ziehungen mit einer einheitlichen Formel erfa®t werden. Demnach ergibt sich die
Betonbruchlast aus der Multiplikation des Quotienten aus der projizierten Fldche
der vorhandenen Verankerung und der Projektionsflache einer Einzelverankerung
mit gleicher Verankerungstiefe mit einem Grundwert, der der Betonbruchlast einer
Einzelverankerung ohne Rand- und Achsabstandeinflu® bei zentrischem Zug
entspricht.

Die Nachrechnung der vorliegenden Versuchsergebnisse von Fuchs, Eligehausen &
Breen (1990) ergab, da® zur Bestimmung der Betonbruchiast von auf zentrischen
Zug beanspruchten Verankerungen das «-Verfahren bzw. CC-Verfahren am ge-
eignesten ist. Die Nachrechnung zeigt jedoch auch, daf fur kleine Verhaitniswerte
s/h,, = 1.5 {Achsabstand/Verankerungstiefe) das x-Verfahren bzw. CC-Verfahren
etwas auf der unsicheren Seite liegende Ergebnisse liefert (Bild 2.10}. Weiterhin ist
zu beachten, daR bei mehr als dreiseitigem Randeinflu® Einschrankungen bei der
Anwendung des x-Verfahrens bzw. CC-Verfahrens beriicksichtigt werden sollten
(Eligehausen, Balogh, Fuchs & Breen (1992}}. Die Ursache dafur liegt moglicher-
weise darin, daR der Einflul des Achsabstandes bzw. des Randabstandes auf die
Ausbildung des Ausbhruchkegels in dem dem CC-Verfahren zugrunde gelegten
geometrischen Modeil nicht ber{icksichtigt wird. Zur Absicherung bzw. zur Modifi-
zierung des bisherigen CC-Verfahrens sind daher weitergehende Untersuchungen
notwendig.

Der von Riemann {1985) in Anlehung an den Durchstanznachweis von exzentrisch
beanspruchten Flachdecken gewdhite hyperbolische Ansatz zur Ermittlung der
Abminderung der Betonbruchlast einer auf exzentrischen Zug beanspruchten
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Bild 2.10: Quotient aus gemessener und rechnerischer Betonbruchiast in

Abhéngigkeit vom bezogenen Achsabstand s/h,, fir Vierfachver-
ankerungen mit Kopfboizen, Datenbank Fuchs {1991)

Verankerung wurde bisher nicht durch entsprechende Versuche (iberpriift. Dies gilt
auch fir das geometrische Modell der TGL Richtlinie {1985). In den beiden Ver-
fahren wird angenommen, daR die Bruchlast einer auf exzentrischen Zug beansp-
ruchten Verankerung bei Lastangriff direkt am Randbolzen der Gruppe demjenigen
Wert dieses Randbolzens bei Bildung einer Einzelverankerung ohne Rand- und
Achsabstandeinflud entspricht. in Wirklichkeit werden die benachbarten Bolzen der
Gruppe jedoch infolge der steifen Ankerplatte und der Verschiebung der einzelnen
Bolzen zur Mitwirkung herangezogen. in diesem Fall ist die Bruchlast der Gruppe
groRer als diejenige einer entsprechenden Einzelverankerung. Um Verankerungen
auch fir diese Belastungsart wirtschaftlich bemessen zu kdnnen, sollte diese
Mitwirkung berlicksichtigt werden.

Zum Tragverhalten von Verankerungen unter Querlast mit oder ohne Biegebean-
spruchung an der Ankerplatte bei der Versagensart "Betonbruch" sind in der
Literatur bisher keine Untersuchungen bekannt. Eine sichere und wirtschaftliche
Bemessung von Verankerungen bei derartigen Belastungen setzt allerdings Kennt-
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nisse dber deren Tragverhaiten voraus, welche bisher nicht zur Verfligung stehen.

Ein in sich harmonierendes und geschlossenes Verfahren zur Bemessung von
Befestigungsmitteln mif3te auf den gieichen Grundlagen beruhen und aufgebaut
werden. Die bisher vortiegenden Verfahren sind zwar einfach zu handhaben, jedoch
nicht stets uneingeschrénkt giltig und wirtschaftlich. Die Brauchbarkeit und die
Richtigkeit der dabei getroffenen Annahmen ist zum Teil noch nicht durch ent-
sprechende Versuche lberprift.
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3 Tragverhalten axialzugbeanspruchter Verankerungen

3.0 Allgemeines

Um die Traglast einer Verankerung unter einer bestimmten Belastungsart theore-
tisch bestimmen zu kénnen, missen Annahmen im Hinblick auf das entsprechende
Materialgesetz und das Bruchkriterium getroffen werden. Ob diese fiir die jeweili-
gen spezifischen Untersuchungen jedoch zutreffen und ob die darauf beruhenden
Losungen wirklichkeitsnahe Werte liefert, mu durch Uberpriifung der theoreti-
schen Resultate mit Versuchsergebnissen nachgewiesen werden. '

Durch experimentelie Untersuchungen kann die Traglast direkt bestimmt werden.
Eine Veraligemeinerung einzelner Ergebnisse aus Versuchen ist jedoch ohne
eingehende theoretische Analyse der empirisch ermittelten Zusammenhénge beim
Extrapolieren Uber den Geltungsbereich der Experimente hinaus nicht méglich.

Numerische Parameterstudien mit Hilfe von FE-Programmen kénnen nur dann
richtige Resultate liefern, wenn die genutzten FE-Programme durch Anwendung
auf ahnliche Problemstellung als abgesichert nachgewiesen wurden.

im vorliegenden Fall wird ein kombiniertes Vorgehen sinnvoll sein. Die experimen-
tellen Untersuchungen geben Auskunft (iber die Ursachen des Versagens und die
zugehdrigen Trag- und Bruchmechanismen. Die Aufgabe der dann durchzufiihren-
den theoretischen Analyse liegt darin, den Tragmechanismus zu vereinfachen und
ein mechanisches Rechenmodell herauszuarbeiten, welches die wesentlichen Ein-
fluBparameter berlicksichtigt. SchlieBlich missen die eingefthrten Konstanten
mittels Versuchsergebnssen Gberpriift bzw. kalibriert und die Gultigkeit der abgelei-
teten Rechenbeziehungen bestatigt werden.

Nachfoigend wird dieses ingenieurméRBige Vorgehen zur Traglastermittlung von
Verankerungen bei der Versagensart "Betonbruch" angewendet. Es werden zu-
nachst der Bruchmechanismus und -vorgang bei axialzugbeanspruchten Veran-
kerungen kurz erldutert. Dann wird die Formbildung des Ausbruchkoérpers visuali-
siert, die prinzipielle Spannungsverteilung auf der Bruchfiache des Ausbruchkérper-
mantels dargestellt und schliellich die Traglast analytisch bestimmt. Dabei werden
sowohl bisherige experimentelle Erfahrungen als auch relevante numerische Unter-
suchungsergebnisse herangezogen.
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3.1 Einzelverankerungen

3.1.1 Bruchmechanismus und -vorgang

Auf eine detailierte Beschreibung ven bisher durchgefiihrten experimentellen und
numerischen Untersuchungen zum Studium der Bruchmechanismen und -vorgange
zugbeanspruchter Einzelverankerungen soll verzichtet werden, weil dies bereits in
anderen Arbeiten wie z. B. Eligehausen & Sawade (1989), CEB State-of-Art report
{1991) und Sawade (1991) erfolgte. Um die nachfolgenden Ausfiihrungen ver-
standlich zu machen, werden hier dennoch die wesentlichsten Erkenntnisse kurz
zusammenfassend wiedergegeben.

Experimentelle Untersuchungen von Krechel & Shah und Stone & Carinc (1983}
zum Lok-Test und Eligehausen & Sawade {1985} zum RilRverhalten von zugbean-
spruchten Kopfbolzenverankerungen zeigten eindeutig, da® das Versagen einer
Einzelverankerung durch Erschopfung des Zugtragvermdgens des Betons ver-
ursacht wird. Der Bruchvorgang wird von der RiBentwickiung im Beton kontrolliert.
Bei ca. 20% bis 40% der Héchstlast bildet sich im Bereich des Bolzenkopfes ein
sehr kurzer Anri aus, der sich bei weiterer Laststeigerung langsam und stetig zur
Betonoberfldche hin verldngert. Bei ca. 90% bis 95% der Hichstlast beschleunigt
sich das RiBwachstum. Unter der HGchstiast erreicht dieser Ri8 jedoch noch nicht
die Betonoberflache. Dies deutet darauf hin, dald bei Hochstlast ein Teil der Mantel-
flache des erst bei weiterer Belastung gebildeten Ausbruchkdrpers noch intakt ist
(siehe Bild 3.1, A, jeiccen/Ppgesame < 0.60). Bei weggesteuertem Versuch kann das
Nachbruchverhaiten beobachtet werden. Nach dem Erreichen der Hoéchstlast
wachst der Rif schnell in Richtung zur Betonoberflache, bis der Ausbruchkdrper
vollstandig ausgebildet und aus dem Beton herausgeldst ist.

Elfgren, Chisson & Gyllthoft {1987} und Ozbolt & Eligehausen (1990} untersuch-
ten den RiRbildungsvorgang zugbeanspruchter Kopfbolzenverankerungen im Beton
auf numerischem Wege mit Hilfe von nicht-linearen FE-Programmen, wobei das
Verhalten vom zugbeanspruchten Beton wirklichkeitsnah modelliert wurde. Die
erzieiten numerischen Ergebnisse zeigten, daf} der Bruch durch eine stabile RiR-
entwicklung gesteuert wird. Dies stimmt mit den oben beschriebenen experi-
mentellen Beobachtungen gut Gberein. Typische RiBbilder verschiedener Bela-
stungsstadien eines auf zentrischen Zug beanspruchten Einzelkopfbolzens sind in
Bild 3.2 wiedergegeben.
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Biild 3.1: Lastzunahme in Abhéngigkeit vom Verhiltnis der gerissenen
Flache zur gesamten Flache des Ausbruchkegels, nach Eligehau-
sen & Sawade {1989)
3.1.2 Form des Ausbruchkérpers und Neigung der Mantellinie gegen

die Horizontale

Nach Erreichen der Hochstlast 148t sich der Ausbruchkérper durch weitere Bela-
stung ausbilden und aus dem Betonkdrper herausidsen. Experimentelle Unter-
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suchungen von Sattler (1962}, Roik et al. {1978} und Eligehausen & Sawade
(1985) sowie Zhao & Eligehausen {1991) zeigten, daR die Ausbruchkdrper zZug-
beanpruchter Verankerungen eine kegelférmige Form mit der Spitze im Lasteinlei-
tungsbereich aufweisen (Bild 3.3).

W34

Bild 3.3: Betonausbruchkdrper eines EinzelkKopfbolzens mit einer Ver-
ankerungstiefe von 90 mm, nach Zhao & Eligehausen {1991)

Nach Entfernung von Ausbruchkdrpern aus Versuchsplatten kann man die Form
vermessen. Allerdings zeigten die MeRergebnisse starke Schwankungen im Verlauf
der Bruchkegelmantelflachen, und zwar sowohl umlaufend auf der Mantelfiache
eines Kegels als auch im Vergleich zwischen den Kegeln einzelner Versuche einer
Serie (Bild 3.4). in Ubereinstimmung mit Feststeliungen fast aller Berichte lassen
sich jedoch folgende Tendenzen feststelien:

-  Die auf die Betonoberfldche projizierte Kegelgrundfidche ist anndhernd kreis-
formig. Der "Durchmesser" dieses Kreises ist allerdings von Versuch zu
Versuch unterschiediich groR.

- Jenach Versuchsdurchfiihrung {Abstitzungsweite, Verschiebungsgeschwi-
ndigkeit, usw.} stellen sich unterschiedliche Ausbruchkegel ein (Sawade,
1991).

- Die Neigung der Ausbruchkegeimantellinie gegen die Horizontale ist nicht
konstant Gber die Verankerungstiefe und nimmt mit abnehmendem Abstand
zur Betonoberfidche ab.

- Im Mittel nimmt der auf die Verankerungstiefe bezogene Durchmesser des
Ausbruchkegels mit kleiner werdender Verankerungstiefe zu.
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Bild 3.4: Axialschnitt durch den Ausbruchkérper von Kopfbolzen mit h,, =
260 mm, entnommen aus Dieterle et al. {1985)

- Die numerischen Untersuchungen von Eligehausen & Ozbolt (1990} und
Sawade {(1992) verdeutlichten, daB bei kleiner Verankerungstiefe der auf die
Verankerungstiefe bezogene Durchmesser des Ausbruchkegeis (s /h,)
grofder ist als bei groRer Verankerungstiefe (Bild 3.5}). Damit wurden auf
unabhangigem Wege die Versuchsbeobachtungen von Cannon (1988)
bestatigt.

Einerseits kann die Streuung der Ausbruchkegelformen innerhalb einer Versuchs-
serie auf die natlirliche Inhomogenitdt des Betons zurlickgefithrt werden, ander-
seits ist die Neigungsénderung im Verlauf des Ausbruchkegelmantels ais eine
physikalische Gegebenheit anzusehen {Sawade, 1991}. Nach der Definition der
Bruchmechanik sind zugbeanspruchte Verankerungen als sog. Mixed-Mode-Proble-
me einzustufen. Mit zunehmender RiBentwicklung wird der Verhaltniswert der
Spannungsintensitdtsfaktoren bei der Mode | und Il im Sinne der Bruchmechanik
verdndert. Dementsprechend wird sich der WeiterreiBwinkel dndern.

Die Zunahme des Durchmessers des Ausbruchkegels mit kleiner werdender Ver-
ankerungstiefe 1aRt sich aus der Sicht der Bruchmechanik wie folgt begriinden:
Nach Sawade (1992) kann die auf der Lasteinleitungsfiiche wirkende Last als
Punktlast behandelt werden. Nach Shih (1965} betragen fiir die in Bild 3.6 darge-
stellte RiBanordnung die Spannungsintensitatsfaktoren:



K= PH2Vima}-flalh,) . oo {3.1)

Ky = -PH{2V/ma}-0.5-{1-hd-gla/hy) .. ... ..., (3.2)
Daraus erhalt man das Verhéltnis:

Ky/K, = gla/hg)/flarh,)-0.5-(h_ 1)

Ki/K, = hia/hg)+0.5-(hy 1) oo (3.3)

Relative vertikale RiRldnge | /h,, {-]

1.4
1.2 -
1.0
o h,=50mm
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Bild 3.5: Formbildung der Ausbruchkdrper verschiedener Verankerungs-

tiefe (h,, = 50 mm, 150 mm und 450 mm), nach Eligehausen &
Ozbolt (1990)

Die Funktion h{a/h,) kann bei festen RiBgeometrien als konstant angenommen
werden. Daher nimmt der Verhaltniswert K,/K, nach Gl. {3.3) mit h, zu.

In der Literatur existieren zahlreiche Theorien, mit denen die Abhingigkeit des
WeiterreiBwinkels © vom Verhéltniswert K,/K, bestimmt werden kann. Nach den
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Bild 3.6: Idealisierung des Kopfbolzenproblems nach Sawade {1991} und
Rifmodell zur Berechnung der Weiterreilrichtung nach Shih
{1961)

Untersuchungen von Jeng & Shah (1988} wird der WeiterreiRwinkel © von den ge-
wahlten Theorien praktisch kaum beeinflut (siehe Bild 3.7). Aus Bild 3.7 ist
jedoch zu erkennen, dald der Weiterreilwinkel © mit zunehmendem Verhdltniswert
K./K, ansteigt. Ubertrigt man dies auf zugbeanspruchte Verankerungen, bedeutet
das, daf® der Neigungswinkel des Ausbruchkegels mit gréfier werdender Veranke-
rungstiefe steiler wird (Gl. (3.3}).

Eine genaue mathematische Formulierung der Beziehung zwischen K, /K, und dem
Winkel © fir den Werkstoff "Beton" unter der so genannten Mixed-Mode-Bean-
spruchung liegt noch nicht vor. Fir den vorliegenden Fall stellte Sawade (1991}
durch numerische Untersuchungen fest, daR der Weiterreidwinkel vom Bolzenkopf
bis zur Betonoberfliche einen asymptotischen Verlauf aufweis. Weiterhin wurde
darauf hingewiesen, daRl der WeiterreiBwinkel mit steigender Verankerungstiefe
zunimmt. Ein mathematischer Zusammenhang zwischen der Verankerungstiefe h,,
und dem WeiterreiBwinkel © wurde in der erwahnten Arbeit nicht angegeben.

Aufgrund der obigen Ausfiihrungen ist die Neigungsdnderung des Ausbruchkegeis
im Verlauf des Kegelmantels und die Zunahme des WeiterreiBwinkeis bei sonst
gleichen Verhaltnissen mit zunehmender Verankerungstiefe als bruchmechanisch
begrindet anzusehen {qualitativ). Diese beiden Effekte stellen somit physikaliche
Gegebenheiten bei der Bildung des Ausbruchkdrpers dar.
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Bild 3.7: WeiterreiBwinkel © in Abhéngigkeit von K, /K, nach verschiedenen
RiBtheorien, Auswertung nach Jeng & Shah {1988)

Wegen der Vielfdltigkeit der "Mixed-Mode-Problematik”, inbesondere fiir den
Werkstoff "Beton”, wiirde eine theoretische Herleitung der Beziehung zwischen
der Verankerungstiefe und dem Winkel O (iber den Rahmen dieser Arbeit hinaus
gehen. Vielmehr soll in erster Naherung eine sorgfaitige Auswertung der Versuchs-
becbachtungen durchgefiihrt werden, um eine empirische Rechenbeziehung zu
erzielen,

Der WeiterreiBwinkel des Ausbruchkegeis gegen die Horizontale dndert sich {iber
die Verankerungstiefe. Die Ausbildung des Ausbruchkérpers im Bereich der bei
Hochstlast noch intakten Flache ist je nach Versuchsdurchfiihrung unterschiedlich
{z. B. ohne oder mit Abstitzung, wenn ja, mit welchem Abstand bzw. Durch-
messer). AuBerdem wird im oberflachennahen Bereich lediglich eine diinne Schale
vom Beton abgehoben. Deshalb ist der Durchmesser des Ausbruchkdrpers auf der
Betonoberfliche von untergeordneter Bedeutung und ertaubt daher auch keine
Rlckschlisse auf die tatsdchliche Form des Ausbruchkérpers. Dagegen ist die
Neigung im Bereich des gerissenen Ausbruchkegeimantels bei Erreichen der Hoch-
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stlast von besonderem Interesse. Daher wird statt des verdnderlichen WeiterreiR-
winkels © der mittlere Neigungswinkel ¢ des gerissenen Ausbruchkegelmantels
beim Erreichen der Hochstiast verwendet. Es wird angenommen, daR der Nei-
gungswinkel bei weiterer Belastung konstant bieibt.

Um diesen mittleren Neigungswinkel a zu bestimmnen, muR die Lénge des gerisse-
nen Teils der Mantelflaiche bei Hochstlast bekannt sein. Nach Messungen von
Eligehausen & Sawade (1985) und numerischen Ergebnissen von Eligehausen &
Ozbolt {1990) nimmt die auf die Ausbruchkegelmantelldange bezogene Lange der
gerissenen Flache mit zunehmender Verankerungstiefe ab (vergi. Bilder 3.1 und
3.5). Sie betragt bei groBer Verankerungstiefe (h,,=520 mm) ca. 35% und bei
kieiner {(h =130 mm) ca. 55% der Ausbruchkegelmantelldnge. In erster Nédherung
kann ein Mittelwert von ca. 50% der Mantellange angesetzt werden. Dies bedeu-
tet, daR der Beton bei Hochstlast bis zur halben HOhe der Verankerungstiefe
gerissen angenommen wird. Die Bestimmung des mittieren Neigungswinkels a
kann dann nach der in Bild 3.8 schematisch dargestellten Vorgehensweise erfol-
gen.

N

f N\ /
0 N\ /
. Y
o N L T o
—f c
N o _t
Bild 3.8: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Bestimmung

des mittleren Neigungswinkels a

Bild 3.9 gibt einen Uberblick iber die Form der Ausbruchkegel bei unterschiedlicher
Verankerungstiefe. Sie wurden aus verschiedenen Versuchsberichten oder Ver-
&ffentlichungen entnommen. Der Ubersichtlichkeit halber sind dabei nur typische
Querschnitte dargesteiit. In Bild 3.10 sind die daraus abgelesenen Neigungswinkel
a gegen die Horizontale in Abhéngigkeit von der Verankerungstiefe aufgetragen.
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Bild 3.9: Ausbruchkdrper verschiedener Verankerungstiefe, entnommen
aus Dieterle et al (1985) und Zhao & Eligehausen (1991)



48

Mit eingetragen ist das numerische Ergebnis von Eligehausen & Ozbolt (1990). Es
zeigt sich, daB der Neigungswinkel gegen die Horizontale mit steigender Ver-
ankerungstiefe anwdéchst (von a=33° bei h,;=100 mm auf a=45° bei h,=520
mmj.

Neigungswinkel a [ ° ]

60
""""""""""""""" D/B———’
40 D/"D” SO
== == = - = E ——————————————————————— i |
0O O
30 |
oa
G
20 Y
O Versuch
-— Gl. {3.4}
10 — ~ Eligehausen et al o
ot ACEH 349
* Numerisch
0 {
0 200 400 600 800 1060

Verankerungstiefe h [ mm ]

Bild 3.10: Neigungswinkei a in Abhédngigkeit von der Verankerungstiefe h,

Der Zusammenhang zwischen dem Neigungswinkel und der Verankerungstiefe
kann mit Gleichung (3.4) mit ausreichender Genauigkeit beschrieben werden. Sie
ist in Bild 3.10 mit eingetragen.

tanag = 0.2-h %% .. e (3.4)
mit  h, = Verankerungstiefe, [mm]

Der Vorfaktor 0.2 in Gleichung {3.4) hdngt moglicherweise von der charakteristi-
schen Lange iy, nach der Definition von Hillerborg (1983} ab. Zum Vergleich sind
der in der ACl 349 - Regelung angenommenene Neigungswinkel von 45° und der
von Rehm, Eligehausen & Mallée {1992} angesetzte Winkel von 33.7° in Bild 3.10
mit eingezeichnet,
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3.1.3 Spannungsverteilung entlang der Manteifiiche des Ausbruchke-
gels

Um den Bruchmechanismus né&her zu untersuchen und die Traglast theoretisch
ermitteln zu kénnen, muB die Zugspannungsverteilung entlang der Mantelfldche im
Augenblick des Versagens bekannt sein. Die experimentelien und numerischen
Untersuchungen von Sawade & Eligehausen (1989, vergl. Bild 2.2) und Elige-
hausen & Ozbolt (1990, Biid 3.11) zeigten, dal die Verteilung der Betonzugs-
pannung beim Erreichen der Héchstlast entiang der Ausbruchkegelmanteifiiche
ungleichmaBig ist. Die Spannungsspitze wandert mit zunehmender Belastung vom
Kopf zur Betonoberfidche hin. Bei Erreichen einer kritischen RiRlinge versagt der
Beton.

Spannung ¢ [N/mm?]

4.0 -

3.0

0.0 0.4 0.8 1.2

Relative horizontale RiBldnge I, /i, ... {-]

Bild 3.11: Betonzugspannungsverteilung entlang der Mantellinie des an-
genommenen Ausbruchkegels, gerechnet von Eligehausen &
Ozbolt {1990)
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3.1.4 Traglastbestimmung

In den letzten beiden Abschnitten wurden zwei wesentliche Merkmale des Trag-
und des Bruchmechanismusses zubeanspruchter Einzelverankerungen erlautert und
analysiert, namiich der Neigungswinkel des Ausbruchkegels in Abhdngigkeit von
der Verankerungstiefe und die ungleichméaBige Zugspannungsverteilungentiang der
Mantelbruchfidche. Theoretisch kann die Traglast durch Integration der Betonzug-
spannungsverteilung im Augenblick des Versagens (iber die Ausbruchmantelfiache
berechnet werden:

Zur Durchfihrung dieser mathematischen Operation ist es erforderlich, die genauen
Zusammenhé&nge der Funktionen ath,) und dA von den Materialkennwerten des
Betons und den geometrischen GroRen des Ausbruchkegels zu kennen. Da eine
exakte mathematische Beschreibung der wirklichkeitsnahen Spannungsverteilung
alh,) kaum mdglich ist und die Form des Ausbruchkdrpers mehr oder weniger von
dem kreisformigen Kegel abweicht, mu man eine entsprechende ingenieurméafige
Idealisierung vornehmen.

In Bild 3.12 wird der ldealisierungsproze schematisch dargestellt. Dabei wird der
Ausbruchkdrper zur geometrischen Form eines Kegels idealisiert. Die Kegelmantelli-
nie hat eine Neigung gegen die Horizontale von a. Der Durchmesser des Kegels auf

der Betonoberflache betragt s, und im Lasteinleitungsbereich d,,.

Mit der Neigung des Ausbruchkérpermantels nach Gl. {3.4) ergibt sich der Durch-
messer des Ausbruchkegels auf der Betonoberfidche zu:

s, = 2-r, = 2-(h/tana)
und mit tang = 0.2-h,>?® ergibt sich:

s, = (10/h %) eh, = 10R 57 .. ... .. (3.6)
oder in der auf h, bezogenen Form:

Sk/hef = 10/hef0.25 ......................... (3.7)



Bild 3.12: Idealisierung des Ausbruchkdrpers von Einzelverankerungen zu
einem Kegel

GlL.(3.7) beinhaltet, daR der Durchmesser des Ausbruchkegels nicht wie bisher
angenommen ein konstantes Vieifaches der Verankerungstiefe, sondern nichtlinear
von der Verankerungstiefe abhangt. In Bild 3.13 ist Gl. (3.7} in Abhéngigkeit von
h dargestellt. Mit eingetragen sind der von der ACI 349 - Regelung und der nach
Eligehausen & Pusill-Wachtsmuth (1982) angenommenen Ausbruchkegeldurch-
messer. Es zeigt sich, dal® der Kegeldurchmesser von der ACl 349 - Regelung zu
klein abgeschatzt wird.

Die bei den experimentellen und numerischen Untersuchungen ermittelte Span-
nungsverteilung beim Bruch ist ungleichférmig. Es zeigt sich aber, daR diese



52

sdhal-1
7.0 ;
\ — Versuch
6.0 -~ Eligehausen et al ]
\ - AC| 349
5.0 \
4.0 \
3.0"'""? ------ - =T - — - —— T - = - - = -
2.0 — ——
1.0
0.0
0 200 400 600 800 1000

Verankerungstiefe h,, { mm ]

Bild 3.13: EinfluR der Verankerungstiefe auf den Durchmesser des ideali-
sierten Ausbruchkegels

ungleichmiRige Spannungsverteilung durch eine dreieckige Form angenahert wer-
den kann. Dies erméglicht es, die Spannungsverteilung mit folgenden einfachen
linearen Anséatzen zu beschreiben (Bild 3.14):

a,h,) = fecosafllr, - r)elr-r .3 ... (3.8a)
a,lh, = f-cosa/[1-(r-r}lr -1 ....... {3.8b)
mit o, = Spannungsverteilung entlang der gerissenen Fldache

o, = Spannungsverteilung entlang der ungerissenen Fidche

f, = Betonzugfestigkeit

re = Radius des idealisierten Ausbruchkegels
r,+ 01+,

r, = Radius des Unterkopfes des Bolzens

r, = kritische RiBldnge des Ausbruchkegelmantels beim Bruch

g = Lénge des beim Bruch noch intakten Ausbruchkegelmanteis

a = Neigungswinkel der Mantellinie des Ausbruchkegels
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Bild 3.14: Vereinfachungder Spannungsverteilung entlang der Kegelmantel-
flache

Die Lage der Spitze der Zugspannung bei Erreichen der Héchstlast wird wie folgt
festgelegt:

Nach experimentellen Untersuchungen zur RiRentwicklung im Betoninneren
steliten Eligehausen & Sawade (1989} fest, daR die auf den Ausbruchkegel-
radius bezogene kritische RiRlange r /r, mit zunehmender Verankerungstiefe
abnimmt. Fir kleine Verankerungstiefen betrug sie ca. 356%, fiir groRe Ver-
ankerungstiefen ca. 55% der Lange der Ausbruchkegelmantellinie. Verein-
fachend kann der Mittelwert der beiden RiBldngen als Bruchkriterium (kriti-
sche RiBldnge) angesehen werden, d. h. r /r,=0.45.

Durch die o. a. Idealisierungen und Vereinfachungen kann die Bruchlast zugbean-
spruchter Einzelverankerungen theoretisch {iber Gl. {3.5) bestimmt werden. Setzt
man Gl. (3.8a) und (3.8b) in GI. {3.5) ein, erhilt man:

NuE = .[.[A.,.,[m(h‘“) O A (3.9)

mit  o,(h,) = Spannungsverteilung entlang der gerissenen Fliche,
nach Gl. {3.8a)




a5

b4

= Spannungsverteilung entlang der ungerissenen Flache,
nach Gi. {3.8b)

= Radius Durchmesser des idealisierten Ausbruchkegels
beim Bruch

= r,+r +r,
Radius des Unterkopfes des Boizens

= kritische RiRlange des Ausbruchkegelmantels beim
Bruch

= Lénge der beim Bruch noch intakten Ausbruchkegel-
mantellinie

= Neigungswinkel der Mantellinie des Ausbruchkegels
projizierte Flache des Ausbruchkegels

= 2r-r-dr (kreisférmiger Ausbruchkeget)

Nach der Integration der Gleichung (3.9) ergibt sich N zu:

NuE

NuE =

mit  §
i

foom/3-01(2r2 + 3r,-r) + (r,2 + 3r,(r, + r)l-cosa .... (3.10a)
foor2em/3-1{28%+ 3§, -§) + (&2 + 3E,-{E, + E)l-cosa . (3.10b)

= r./r.
= o, r und ur

Da sich die Projektionsflache aus der Gleichung

A,, = J “"dA = n-rkzo(1+f2) B el {(3.11)

[+]

ermitteln 18Rt, wird Gl. {(3.10b) vereinfacht zu:

Ny = frA - fr/r,cose) ..., (3.12)

mit  fir/r,cosa) = 1/3-[{2§*+ 3§,-§) + (§,2 + 3&,-(&, + E-cosa . (3.13)

Nach den numerischen Parameterstudien von Eligehausen & Ozbolt (1991} hat der
Unterkopfdurchmesser des Bolzens nur einen sehr geringen EinfiuB auf die Traglast

{siehe Bild 3.

15). Zur Vereinfachung des Rechenganges wird dieser EinfluR daher

vernachléssigt, d. h. {,=0.

Werden die Werte §=0.356~0.55 und §,~=0.65~0.45 in GI. (3.13) eingefihrt,
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100 - d, = 52mm

d, = 35 mm
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Bild 3.15:  EinfluB des Unterkopfdurchmessers auf das Lastverschiebungs-
verhalten bei Einzelverankerungen mit Kopfbolzen nach Ozbolt &
Eligehausen (1990)

ergibt sich f(r,/r ,cosa} zu:

f{r/r.cosa}l = (0.450~0.517)-cosa . {3.14a)
GemaR Gleichung (3.7) héngt der Neigungswinkel @ von der Verankerungstiefe s
ab. Fiir die vorliegenden Versuchsergebnisse von Eligehausen & Sawade (1989)

mit h,=130 mm und 520 mm betrégt er im Mittel 38°. Daher liegt der Mittelwert
von f(r,/r,,cosa) bei

f(r/r,cosa) = {0.450~0.517)-c0s38° = 0.36~0.41(3.14Db)

und im Mittel: f(r/r.cosa} = 0386 ..., (3.14c¢)
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in der Literatur wird die Betonzugfestigkeit f, hdufig aus der Betonwiirfeldruckfe-
stigkeit B,, umgerechnet. Die Angaben sind allerdings sehr unterschiedlich. Fiir die
Ermittlung der Betonbruchlast von Befestigungsmitteln wurde folgende Form

f,=05vR, (3.15)

als am geeignetesten nachgewiesen {Balogh, Fuchs & Eiigehausen {1991)). Daher
wird sie hier Gbernommen.

Setzt man GIl. (3.14¢) und Gl. (3.15) in Gi. {3.12)} ein, erhélt man unter Ber(ick-
sichtigung von Gl. (3.6) und {3.11}:

N = (0.36~0.41)-f-A, ..., {(3.16)
N = (0.36~0.41):0.5-VB,-7r-r,?
Ny = (14~16)-VB,-h,"® sl (317)
und im Mittel
N = 15VRB, -h,"> . (3.18)
mit A, = Projektionsfidche des idealisierten Ausbruchkegels
= m+(5/h,%)2-h?
= 25m-h'° L (3.19)

Nach Gl. (3.18) ist die Bruchlast proportional zu h,,'® und VR,,. Sie stimmt sowohl
mit den bruchmechanischen GesetzmaRigkeiten als auch mit den empirisch erziel-
ten Gleichungen {2.5b) von Bode & Hanenkamp {1985} und (2.7} von Rehm,
Eligehausen & Mailée {(1988) Uberein. Wichtig ist dabei, daR Gleichung {3.18)
durch Ber{icksichtigung der Formbildung des Ausbruchkérpers und der Zugspan-
nungsverteilung auf dem Ausbruchkegelmante! gewonnen wurde. Hierbei wurden
die wesentlichen experimenteilen und numerischen Erkenntnisse verwendet und
direkt in den Lésungsansatz umgesetzt. Daher ist der empirische ermitteite Vor-
faktor 15.6 in Gleichung (2.5b) bzw. 15.5 in der Gleichung (2.7} als theoretisch
begrindet anzusehen.

Gl. {3.19) bedeutet, da® die Projektionsflache des idealisierten Ausbruchkegeis
proportional zu h,'® anwichst statt zu h,,°. Dies ist auf den Zusammenhang des
Neigungswinkels des idealisierten Ausbruchkegels mit der Verankerungstiefe h,,
(vergl. mit Gl. (3.7)) zurickzuf{hren.
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3.1.5 Effektive Betonbruchspannung, bezogen auf eine Aquivalente
quadratische Projektionsflache der Ausbruchpyramide

Um die im letzten Abschnitt erlduterte Vorgehensweise auf die Traglastermittiung
von Gruppenverankerungen zu Ubertragen, muR man die Projektionsfliche von
Gruppenverankerungen unter Ber(icksichtigung der Uberschneidung der Ausbruch-
kegel der einzelnen Verankerungselemente berechnen. Entsprechende Untersu-
chungen ergaben, daf3 die Errechnung derartiger Flachen fiir die praktische Bemes-
sung recht aufwendig ist. Daher wird der idealisierte Ausbruchkegel! durch eine
aquivalente Ausbruchpyramide angenahert. Als Kriterium gilt dabei, daR die beiden
Ausbruchmodetlle dieselbe Bruchlast liefern miissen. Bild 3.16 verdeutlicht diese
Vereinfachnung.

Traglast nach dem Modell "Ausbruchkegel”:

N = 0.384-1,-A
N = 0go A, = 15VR, -h,'® c... (3.20)
mit A, = 25m-h,'°
O, =  0.384.f,

Traglast nach dem Modell "Ausbruchpyramide®:

NUE = aBE.ApE ........ (3-218)

mit
Ae = $2 = (10-h 7% = 100-h'° L. {3.21b)

Es gilt dann Gleichung (3.22):

NUE = 03 'A = OBE.ADE = ?5'\/Bw°hef1‘5 ...... (3.22)

o po
Lost man Gleichung (3.22) nach oy ab, erhélt man:

UBE = NUEIAPE - 15'\/[Sw'haf‘l's/“{}()'hef"s)
0.16-VvR®, (3.23)

)
I

oder
UBE = 0.30'f‘ ............. (324)

mit  f, = Betonzugfestigkeit, nach Gl. {3.15)
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Bild 3.16: Vereinfachungen des Ausbruchkegels durch die Ausbruchpyra-

mide
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Zur besseren Darstellung und Erlduterung der nachfolgenden Ausfihrungen wird
der Ausnutzungsgrad der Betonzugfestigkeit gemaR Gl. (3.24) als effektive Beton-
bruchspannung oy bezeichnet. Gl. (3.24) besagt, daf beim Erreichen der Héchst-
last im Mittel ca. 30% der Betonzugfestigkeit auf der gesamten Projektionsfiiche
der Ausbruchpyramide nutzbar ist. Die Traglast einer zugbeanspruchten Einzelver-
ankerung ergibt sich somit aus der Multiplikation der Projektionsfliche der Aus-
bruchpyramide mit der effektiven Betonbruchspannung gg:. Dies bedeutet, daR das
Kegelmodell der ACI 349 Regelung eine stark vereinfachte Form der Gleichung
(3.18) darstellt. Die dort getroffenen Annahmen in bezug auf den Neigungswinkel
des Ausbruchkegels {vergl. Gl. (3.4}} und den Ausnutzungsgrad der Betonzug-
festigkeit (vergl. Gl. (3.24)) sind allerdings zu wirklichkeitsfremd. Wegen des dhn-
lichen Formelaufbaues besitzt daher die analytische Lésung (Gl. (3.18)) alle Vor-
teile des ACl 349-Kegelmodelis und liefert dennoch reatistische Traglastwerte,
welche ansonsten nur mit den ledigiich empirisch hergeleiteten Formein von Bode
& Hanenkamp {1985) und von Rehm, Eligehausen & Mallée (1988) ermittelt
werden konnen.

3.2 Tragverhalten axialzugbeanspruchter Gruppenverankerungen
3.2.1 Allgemeines

Zur Einleitung groRer Lasten werden in der Befestigungstechnik hdufig Gruppen-
verankerungen eingesetzt. Gruppenverankerungen bestehen aus mehr als einem
Verankerungselement, die miteinander durch ein Anbauteil verbunden sind. Bei
Gruppenverankerungen unterscheidet man je nach der Anordnung der Veranke-
rungselemente innerhalb der Gruppe Reihen- oder Flichenverankerungen (Bild
3.17). Bei Reihenverankerungen (Bild 3.17a) werden alle Verankerungselemente in
einer Linie angeordnet, wahrend bei Fldchenverankerungen (Bild 3.17b} aile Ver-
ankerungselemente flichenméaRig verteilt werden. Der Abstand zwischen zwei
benachbarten Verankerungselementen wird ais Achsabstand, der Abstand zwi-
schen den beiden duRReren als Gesamtachsabstand definiert.

Wird eine Gruppenverankerung auf Axialzug belastet und versagt die Verankerung
durch Uberschreiten der Zugfestigkeit des als Tragelement dienenden Stahls, ist
die Bruchlast der Gruppe gleich der Summe der Tragfahigkeit der einzelnen Ver-
ankerungselemente. Der Achsabstand hat somit keinen Einflu® auf die Traglast der
Gruppe. Ist dagegen die Tragfahigkeit des Bolzenmaterials groRer als das Zugtrag-
vermégen des als Ankergrund dienenden Betons, kommt es zu einem Betonbruch.
In diesem Fall wird ein kegelférmiger Betonausbruchkérper aus der Betonplatte
herausgeldst. Der Durchmesser des Ausbruchkegels betrdgt in der Regel ca.
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Bild 3.17: Maogliche Verankerungsanordnungen bei Gruppenverankerungen
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3~ 4h,, (h, = Verankerungstiefe). Ist der Achsabstand bei Gruppenverankerungen
kleiner als dieser Wert, kommt es dann zu einer Uberschneidung der einzelnen
Ausbruchkdrper innerhalb der Gruppe. Daher wird die Tragféhigkeit der Gruppe
abgemindert. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daR bei Betonbruch nur eine sehr be-
schrankte Lastumlagerung maéglich ist. Bei sonst gleichen Verhiltnissen ist die
geometrische EinfluBgr6Re "Achsabstand” hierflir verantwortlich.

Um die Betonbruchlast von zentrisch zugbeanspruchten Gruppenverankerungen zu
ermitteln, mu man demnach den EinfluR des Achsabstandes auf das Tragverhal-
ten und den Bruchmechanismus kennen.

3.2.2 EinfluB des Achsabstandes auf den Bruchmechanismus und
Ausbildung des Ausbruchkérpers

Bisher wurde der EinfluR des Achsabstandes auf den Bruchmechanismus und die
Ausbildung des Ausbruchkérpers nur wenig und kaum systematisch untersucht.
Die bisherigen Verfahren zur Abschatzung der Traglast einer Gruppenverankerung
gehen davon aus, daf der Achsabstand keinen EinfluR auf die Ausbildung des
Ausbruckérpers der Gruppe hat. Das bedeutet, dak der Durchmesser des Aus-
bruchkegels der einzelnen Bolzen in der Gruppe dem fir Einzeiverankerungen
geltende Wert s, entspricht. Dies fiihrte zwar einerseits zu einer Vereinfachung der
Rechenverfahren, anderseits wurde jedoch der gegenseitige Einflull zwischen der
Verankerungstiefe und dem Achsabstand nicht ausreichend berlicksichtigt. Ver-
suche von Hanenkamp & Wunderlich (1985} und Zhao & Eligehausen {1991)
zeigten jedoch, daR bei kleinem Achsabstand {8405, /8,=0.1) ein gemeinsamer
Ausbruchkdrper entsteht, wahrend bei groBem Achsabstand (s /s, =0.8) sich

gos.

getrennte Ausbruchkdrper der einzelnen Bolzen der Gruppe ausbilden.

In Bild 3.18 und 3.19 werden typische Querschnitte der Ausbruchkorper der
genannten Versuche zusammenfassend dargestelit. Es handelt sich um Versuche
mit Vierfachkopfbolzenverankerungenin quadratischer Anordnung. Im Hinblick auf
die Ausbildung des Ausbruchkérpers 148t sich folgendes feststelien:

- Bei Gruppenverankerungen mit kleinem Achsabstand veriduft die Ausbruch-
kegeimantellinie gege die Horizontale in den auRen Bereichen flacher als
diejenige einer Einzelverankerung mit gleicher Verankerungstiefe. Mit grofder
werdendem Achsabstand néhert sich der Ausbruchkdrper der Form bei
Einzelverankerungen an.

- Bei quadratischen Gruppenverankerungen zeigen sich im Bereich zwischen
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den Bolzen merkliche Abweichungen der Ausbruchkérpergestalt von den
jenigen von Einzelverankerungen. Bei kleinem Achsabstand ist fast keine
Neigung des Ausbruchkoérpers zwischen den Verankerungselementen zu
beobachten. Mit ansteigendem Achsabstand (Bild 3.18) nimmt der Nei-
gungswinkel der Ausbruchkegelmantellinie gegen die Horizontalie zu und
erreicht schlieBlich den Wert einer entsprechenden Einzelverankerung bei
unbeeinflullter Ausbildung des Ausbruchkérpers, wenn sich der Achsab-
stand dem Durchmesser des Ausbruchkegels s, annahert.

- Bei konstantem Achsabstand nimmt der mittlere Neigungswinke! gegen die
Horizontale mit zunehmender Verankerungstiefe zu (Bild 3.19).
Dieses Phénomen stimmt mit der in Abschnitt 3.1 fiir Einzelverankerungen
festgestellten Neigungszunahme in Abhangigkeit von der Verankerungstiefe
gut {berein.

Zusammenfassend a3t sich feststellen, daR bei Gruppenverankerungen mit einem
relativen Achsabstand von s/s, < 1.0 die maximale Betontragféhigkeit der einzel-
nen Verankerungselemente nicht mehr erreicht werden kann. Dementsprechend
kann die beim Bruch fir Einzelverankerungen geltende Lénge der gerissenen Flache
des Ausbruchkegelmantels bei Gruppenverankerungen ebenfalls nicht erzielt
werden. Bei kleinem s/s, wird sich die RiBbildung im Innenbereich zwischen den
Verankerungselementen infolge der Spannungsiberiagerung friiher entwickein als
bei Einzelverankerungen. Diese fiihrt dazu, daR dieser Bereich mit groRer Wahr-
scheinlichkeit bereits vor Erreichen der Traglast der Gruppe gerissen ist und daher
keinen Beitrag zur Lasti{ibertragung leisten kann. In diesem Fall kann die Gruppen-
verankerung als "Einzelverankerung mit einem vergréten Unterkopfdurchmesser
(Superdibel)” behandeit werden. Der EinfluR des Achsabstandes auf die Beton-
bruchlast der Gruppe ist dann dhnlich dem Einflu des Unterkopfdurchmessers bei
einer Einzelverankerung {vergl. Bild 3.15). Mit zunehmendem Achsabstand wird die
Uberschneidung der einzelnen Ausbruchkérper immer geringer und der gegen-
seitige EinfluR deshalb immer kleiner. Bei s/s, = 1.0 verhélt sich die Gruppe wie
eine Vielfach-Einzelverankerung. Die einzelnen Ausbruchskdérper kénnen sich dann
ungestért und gerade frei ausbilden.

3.2.3 Traglastbestimmung

Die Abschatzung der Betonbruchiast von zentrisch zugbeanspruchten Gruppen-
verankerungen wird auf der gleichen Grundlage wie bei Einzelverankerungen aufge-
baut. Analog zur Einzelverankerung kann die Betontragfdhigkeit axialzugbelasteter
Gruppenverankerungen nach dem Aushruchpyramidenmodeil mit folgender inge-
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nieurmaRigen Formel bestimmt werden:

Ng = (A7) L {3.25)
mit Ny = Betonbruchlast einer Gruppenverankerungbei zentrischem Zug
A, = Teilprojektionsfidiche des Ausbruchkérpers (Biid 3.20)
o, = effektive Betonbruchspannung auf die Teilprojektionsfidche i

Zur Berechnung von A, ist es erforderlich, den Ausbruchkérper von Gruppenver-
ankerungen zu idealisieren. Dabei wird er Zhnlich wie bei der Behandlung von
Einzelverankerungen als Ausbruchpyramide (Bild 3.20) angenommen. Die Analyse
des Einflusses des Achsabstandes auf die Formbildung des Ausbruchkérpers bei
Gruppenverankerungen im letzten Abschnitt ergab, daR in der Regel die Neigung
des Ausbruchkérpers bei Gruppenverankerungen flacher ist als diejenige von
Einzelverankerungen. Dies fihrt auf der einen Seite zu einer VergréRerung des
Durchmessers des Ausbruchkegels im Vergleich mit Einzelverankerungen mit
gleicher Verankerungstiefe. Infolge des gegenseitigen Einflusses kann die fir
Einzelverankerungen geltende, beim Erreichen der Héchstlast entwickelte Linge
der gerissenen Mantellinie des Ausbruchkegels r/r, bei Gruppenverankerungen
nicht erreicht werden. Dies flihrt zu einer Abminderung der effektiven Betonbruch-
spannung {vergl. mit GI. (3.13))}, da der Verhéaltniswert r,/r, bzw. r /r, kleiner ist als
bei Einzelverankerungen. Dieser Dual-Effekt tritt bei Erreichen der Héchstlast der
Gruppenverankerung gleichzeitig auf und muR als physikalische Gegebenheit
betrachtet werden. Um dies rechnerisch zu erfassen, gibt es theoretisch vier
Méglichkeiten:

1) Nimmt man an, daB die effektive Betonbruchspannung g, bei Einzel
verankerungen ebenfalis fir Gruppenverankerungen gilt, folgt:

und aus Gleichung {3.22a) erhéit man:
NUG = O.BE.ZApi --------- (3.27)

2} Nimmt man an, daR der Durchmesser des Ausbruchkorpers s, bei Einzelver-
ankerungen fir Gruppenverankerungen ebenfalls gilt, folgt, daR sich die
Projektionsflache einer randfernen Gruppenverankerung A s mit folgender
Gleichung ermitteln 148t:



Bild 3.20:

Projizierte Flache der gemeinsamen Ausbruchpyramide
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A = ZA,; = (S, + SJel8+S) + oot (3.28)

3) Kombiniert man 1) mit 2), erhalt man:

gi - UBG = UBE .............................. (3 29)
2AL = A = s+ shels+s) L {3.30)
4) Wirklichkeitsnahe Berucksichtigung von g, und A, d.h.:
Im Kernbereich der gesamten Projektionsfidche:
Oixern = O flr kleine Achsabsténde s /s, .......... (3.31a)
Oixen = Ope fUr groBe Achsabsténde s./s, .. ......... (3.31b)

AuBerhalb des Kernbereiches der gesamten Projektionsfliche:

Oakern < OBE v v v e i ettt e e e e e e (3.32a)

und

Sk.Gruppe > sk,EinzeI = Skl d h
A = ZA,;, > (s +sdels,+s,) ... .o L {3.32b)

Zur Berechnung der Betonbruchlast nach den ersten beiden Varianten ist eine
mathematische Funktion zur Beschreibung der Beziehung o,=f(s/s,) bzw.
2A; =gls/s,} erforderlich. Die Versuche von Hanenkamp & Wunderlich (1985) und
Zhao & Eligehausen (1991) zeigten, daB die Streuung der gemessenen Werte
Siauppe  @UCh innerhalb einer Versuchsserie groR ist. Daher ist eine Angabe zu
o,=f(s/s,) bzw. ZA,=gls/s,) nicht mdglich. Dies gilt auch fir die vierte
Losungsméglichkeit. Daher wird vereinfachend die dritte Variante gewshit.

Unter Berlicksichtigung der in 3) getroffenen Annahmen erhilt man aus Gl. {3.25):

N = 2(A,-0)
NLIG = GBG.APG = UBE.APG ‘3-33)
mit  Ogg = effektive Betonbruchspannung bei Gruppenverankerungen
Oge = effektive Betonbruchspannung bei Einzelverankerungen, nach

Gl. (3.23)
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= 0.15-vR,,
As = Projektionsflache der gemeinsamen Ausbruchpyramide

Reihenverankerungen ohne Randeinflufd:

Ac=s.-(s,+s) ... {3.34a)

Flachenverankerungen ghne Randeinfiul3:

A =1(s, +8tls, +8) ... (3.34b)
mit s, = Durchmesser des Ausbruchkegels bei Einzelverankerungen, ge-
mank Abschnitt 3.1.2:
= 10-h,*% {mmi} ... {3.35)
o = Verankerungstiefe, [ mm ]
S; = Gesamtachsabstand in Richtung i, [ mm ]

i = X, Y

Zur Bestimmung der Bruchlast der Gruppe ist Gleichung {3.33) allerdings theore-
tisch noch nicht direkt anwendbar. Hierflir sind zwei Hauptgriinde zu nennen.
Erstens leistet der Kernbereich A, bei kleinem Achsabstand keinen oder nur einen
sehr geringen Beitrag zur Lastibertragung, weil sich die Risse einzelner Veranke-
rungselemente der Gruppe in diesem Bereich infolge der Zugspannungsulberlage-
rung sehr frih zu einem Hauptri® vereinigen. Bei Erreichen der Héchstlast ist dieser
Rif® so weit entwickelt, da keine Zugspannung mehr aufgenommen werden kann.
Das bedeutet, daR die Abschatzung der Betonbruchlast nach Gl. (3.33), in der von
einer vollen Mitwirkung des Betons im Kernbereich ausgegangen wurde, auf der
unsicheren Seite liegt. Bei groRem Achsabstand wird der Kernbereich mehr
beansprucht als der entsprechende Bereich bei Einzelverankerungen und die
Spannungsverteilung in diesem Bereich ist dementsprechend vélliger. Das heif3t,
daR Gl. {3.33) die wirkliche Traglast der Gruppe etwas unterschitzt. Daher muf}
Gl. (3.33}) modifiziert werden, indem man die beiden Effekte mittels einer
mathematischen Beziehung berlcksichtigt. Diese wird im folgenden am Beispiel
einer Zweifachverankerung erlautert.

Die Betonbruchlasteiner zentrisch zugbeanspruchtenZweifachverankerungerreicht
nur dann das 2-fache des Wertes einer Einzelverankerung mit gleicher Veranke-
rungstiefe, wenn eine ausreichend grofRe Betonfidche pro Verankerungselement zur
Verfligung steht. Ist der gegenseitige Abstand der Verankerungselemente geringer
als der Durchmesser des Ausbruchkegels s,, dann (berschneiden sich die einzelnen



69

Bruchkegel. Bei dem Achsabstand s,=s,, bei dem gerade keine Uberschneidung
der Bruchkegel benachbarter Verankerungselemente auftritt, entspricht die
Betonbruchlast der Zweifachverankerung der 2fachen Hdchstlast einer
Einzelverankerung. Wird der Abstand gedanklich auf Null reduziert, dann verbleibt
nur der Bruchkegel eines Verankerungselementes, und die Bruchlast der
Zweifachverankerung entspricht derjenigen einer Einzelverankerung. Aufgrund der
obigen Ausflihrungen und aus der Sicht der Grenzwertbetrachtung ist zwischen
den beiden Grenzwerten ein s-férmiger Kurvenverlauf anzunehmen. Bei der Reali-
sierung kann theoretisch sowohl die effektive Betonbruchspannung oy, als auch
die Projektionsfliche A ; modifiziert werden. Die beiden Vorgdnge sind
austauschbar und je nach Art physikalisch unterschiedlich zu interpretieren.
Nachfoigend wird o, modifiziert.

UBG = UBE + AU = OBE.(1 + AUIO'BE)
= O PSS e e {3.36a)
mit  Pls,/s,) =1 + Coesinlm{1+2s,/s)] . ... ... ......... {3.36b)
C, = Amplitude

Aus Gl. (3.36b) ergibt sich die erste Ableitung der Funktion ®{s /s,) zu:

D’ (s, /s,}) =0 + C,-cosf{2m{t +s,/5,)]1+2m- (0O + 1)
= 2n-C,+cos[2m{1 +s,/s,}]

Aus der Randbedingung
@'(s,/s,}) = 1 furs,/s, = O bzw. 1
erhdlt man den theoretischen Wert fir C_:

C = 1/(2m) = 0.159

a

Setzt man Gleichung {3.36) in Gleichung (3.33) ein, erhdlt man zur Berechnung der
Betonbruchiast der Zweifachverankerung folgende Gieichung:

N = A OgePlsy/sd o, {3.37a)
Ny = {(Aj/ALe) - (Ag - Tge) - Pis,/s,) (3.37b)
Ny = (Aye/Age) - Nyg- Pis,/s,) . {3.37¢)

N,o/Nue = (Aa/Al - Pls,/s,) .. {3.37d)
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mit N, = Betonbruchlast einer Einzelverankerung, nach Gl. (3.21a)

Mit Gleichung (3.37d) erhait man den mit den Grenzwertbetrachtungen (iberein-
stimmenden s-férmigen Kurvenverlauf flr den EinfluR des Achsabstandes auf die
Betonbruchlast einer auf zentrischen Zug beanspruchten Gruppe.

im allgemeinen kdnnen folgende Rechenbeziehungen angewendet werden:
Reihenverankerungen:

Pis,/s) = 1 + C,-sin{m{1+2s,/s,)] .. {3.38a)

Flachenverankerungen:

Pis/s,) = Dls,/s)-Pls,/s} L. {3.39}
mit  P(s,/s,) = 1+ C,-sinfm(t+2s, /53] ..., (3.39a)
®ls,/s,) = T+ Coesinlm{1+2s,/s)1 ..., (3.39Db)

In Bild 3.21 sind die bezogenen Traglastwerte N /N, in Abhdngigkeit vom bezo-
genen Achsabstand s,/{3h,} am Beispiel einer Vierfachflichenverankerung in
quadratischer Anordnung aufgetragen. Mit eingezeichnet ist das x-Verfahren nach
Rehm, Eligehausen & Mallée (1988) bzw. das CC-Verfahren nach Fuchs,
Eligehausen & Breen (1992). Es zeigt sich, dall das bisherige Verfahren im Bereich
hy < 123.5 mm glinstigere und im Bereich h; = 123.5 mm unglinstigere Werte
liefert als Gl. {3.39).

Nach Umformulierung der Gleichung {3.37) erhalt man:

NUG = ApG hd UBG ....... (3.40)
mit  Ogg = effektive Betonbruchspannung bei Gruppenverankerungen
= Pis/s) s 0ge (3.41)

Gl. (3.41) beschreibt den EinfluR des Achsabstandes auf die effektive Betonbruch-
spannung von Gruppenverankerungen {Bild 3.22}.
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4  Verankerungen unter exzentrischer Zugbeanspruchung

4.1 Aligemeines

Die im vorausgegangenen Kapitel abgeleiteten Gleichungen zur Abschitzung der
Bruchiast einer zugbeanspruchten Gruppenverankerung gelten nur, wenn die
einzelneVerankerungselemente dieser Gruppenverankerung gleich hoch bean-
sprucht werden, d. h. wenn die dufiere Zuglast im geometrischen Schwerpunkt der
Verankerungselemente angreift.

In der Befestigungspraxis kommen jedoch auch héufig Falle vor,in denen eine
gleichmaRige Lastverteilung auf alle Verankerungselemente innerhalb einer Gruppe
nicht gegeben ist. Um eine sichere Lasteinieitung auch in diesen Anwendungsféllen
zu ermoglichen und Befestigungsmittel zielgerecht einzusetzen, sind Kenntnisse
Gber den EinfluB der Lastexzentrizitdt auf das Tragverhalten von derartigen Ver-
ankerungen unumgangilich.

Als duBere Exzentrizitdt e, wird der Verhdltniswert zwischen der Summe der
duBeren Biegebeanspruchung IM,; und der Summe der duBeren Zugbeanspru-
chung ZN,; definiert, Bild 4.1a. Infoige IM,; und IN,; werden die einzelnen Ver-
ankerungselemente der Gruppe unterschiedlich beansprucht. Werden alle Bolzen
auf Zug beansprucht, entspricht die Wirkungslinie der duBeren Zugkraft der Wir-
kungslinie der resultierenden Zugkraft der Bolzen (Bild 4.1a). Wird nur ein Teil der
Bolzen auf Zug beansprucht oder tritt eine Druckkraft unter der Ankerplatte auf
(Bild 4.1b}, ist die Wirkungslinie der resultierenden Kraft der auf Zug beanspruch-
ten Bolzen aus Grinden der Gleichgewichtsbedingungen mit der Wirkungslinie der
resultierenden dufReren Zugkraft nicht mehr identisch. Um Verwechselungen zu
vermeiden, wird der Abstand zwischen der resultierenden Zugkraft und dem
geometrischen Schwerpunkt der auf Zug beanspruchten Bolzen als innere Exzen-
trizitdt e; bezeichnet. Fir die Ermittlung der Tragféhigkeit der Ankerplatte (=
innerer Widerstand) ist in der Regel die innere Exzentrizitdt e, mafigebend.

Tritt keine Druckkraft unter der Ankerplatte auf, ist e, = e,. Fir alle anderen Fillen
gilt:

Die Traglast einer exzentrisch belasteten Gruppenverankerung wird in der Regel
durch die Tragfahigkeit des am hdchsten beanspruchten Verankerungselements
sowie durch die Lastumlagerungsméglichkeit innerhalb der Gruppe kontrolliert. Im
Fall des Stahiversagens durch Uberschreitung der Zugfestigkeit des Bolzenmateri-
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als findet je nach den Duktilitdtseigenschaften des verwendeten Stahls eine mehr
oder weniger vollstdndige Lastumlagerung statt. Die Tragiast der Gruppe wird von
der Lastexzentrizitdt daher nicht oder nur unwesentlich beeinfluRt. Eine Unter-
scheidung zwischen e, und e, ist dementsprechend nicht notwendig.

Wird die Tragfahigkeit des am stérksten beanspruchten Verankerungselements der
Gruppe dagegen vom Zugtragvermogen des als Ankergrund dienenden Betons
bestimmt, kommt es bei Uberschreitung des maximalen Ausnutzungsgrads der
Betonzugfestigkeit zu einem Betonbruch. in diesem Fall ist das am hdchsten bean-
spruchte Veranerkungselement flir die Traglast der Gruppe aufschlaggebend, weil
bei Betonbruch nur eine sehr beschrinkte Lastumlagerung mdglich ist. Daher wird
die Betonbruchlast einer auf exzentrischen Zug beanspruchten Gruppenveranke-
rung bei der Versagensursache "Betonbruch" gegeniiber dem Wert derselben
Gruppe bei zentrischer Belastung (e, = e, = 0} abgemindert. Der Abminderungs-
faktor der Betonbruchiast der Gruppe hangt bei sonst gleichen Verhéiltnissen von
der inneren Exzentrizitdt e; der resuitierenden Kraft der gezogenen Bolzen ab.

4.2 Bisherige Verfahren und kritische Bewertung

Zur Abschatzung der Traglastabminderung einer Gruppenverankerunginfolge einer
exzentrischen Zugbeanspruchung existieren in der Literatur im wesentlichen zwei
Verfahren, ndmlich das «, - Verfahren von Riemann (1985) und das Verfahren der
TGL-Richtlinie (1985). Die Vorgehensweisen dieser Verfahren wurden bereits in
Kapitel 2 erlautert und werden hier kurz zusammengefaft.

Beim «, - Verfahren von Riemann wird der EinfluR der inneren Exzentrizitét e, auf
die Bruchiast der Gruppe mit einem Abminderungsfaktor «, (Gl. (2.15}) berlicksich-
tigt, der in Anlehnung an den Durchstanznachweis (Moe, 1961) bei exzentrisch be-
anspruchten Flachdecken gewaéhlt wurde. Bei der Formulierung von x, nimmt Rie-
mann an, dal beim Lastangriff direkt am Randbolzen beliebiger Verankerungs-
ordnung die Betonbruchlast der Gruppe der Tragfdhigkeit dieses Bolzens ent-
spricht.

Das Verfahren der TGL-Richtlinie (1985) beruht auf denselben Annahmen wie beim
hyperbolischen Ansatz von Riemann (1985). Die Abminderung der Betonbruchlast
infoige der Exzentrizitdt wird allerdings durch eine lineare Beziehung {vergl. Gl.
{2.19)) erfaldt.

In der Befestigungspraxis werden beim Einsatz von Gruppenverankerungen alle zu
einer Gruppe gehdrigen Verankerungselemente durch ein Anbauteil mittels Schrau-
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ben oder Schweilverbindungen zusammengefat. Als Anbauteil werden im all-
gemeinen relativ steife Stahlplatten gewéhit. Insbesondere bei Verwendung von
Kopfbolzenverankerungen sind Ankerplatten durch das Aufschrauben oder Auf-
schweien der Anschiukonstruktionen auf der Lasteinleitungsseite sehr steif. In
der Regel kénnen soiche Ankerplatten als unendlich steif, d. h. EJ = oo, angenom-
men werden. Greift die Last direkt am Randbolzen einer Gruppenverankerung an,
werden die benachbarten Bolzen wegen der Verschiebung und der steifen Ver-
bindung mit zur Lasteinleitung herangezogen. In diesem Fall ist die Betonbruchlast
der Gruppe hoher als die Betonbruchlast eines Einzelbolzens. In den beiden ge-
nannten Verfahren wird dieser ginstige EinfluR allerdings vernachissigt. Dieser
glinstige Effekt wird in Mallée & Riemann {1990} dadurch beriicksichtigt, daR die
innere Exzentrizitdt der resuitierenden Kraft der gezogenen Boizen e, auf der
Grundiage der E-Theorie ermittelt wird. Der Abminderungsfaktor K, wird dann nach
dem Vorschlag von Riemann berechnet. Diese Vorgehensweise liegt auf der
sicheren Seite.

In Wirklichkeit verhélt sich der einbetonierte Bolzen bei zentrischem Zug nicht
linear-elastisch. AuBerdem stimmt der angenommene Kurvenverlauf der Abminde-
rung der Betonbruchiast nach den beiden Verfahren (Riemann und der TGL Richt-
linie} mit der Grenzwertbetrachtung nicht (iberein. Vielmehr ist ein s-formiger
Kurvenablauf zu erwarten. Weiterhin ist zu beachten, daR der im Ansatz der TGL
Richtlinie zugrunde gelegte Neigungswinkel gegen die Horizontale von 45° nicht
den bisherigen Versuchsbeobachtungen entspricht,

4.3 Eigenes Modell zur Bestimmung der Traglastabminderung exzen-
trisch beanspruchter Gruppenverankerungen

4.3.1 Aligemeine Uberlegungen

Der glinstige Effekt der Mitwirkung der benachbarten Verankerungselemente der
Gruppe beim Lastangriff direkt (ber dem Randbolzen, d. h. 2ey/s, ... = 1.0, infolge
einer steifen Ankerplatte und der Verschieblichkeit der Bolzen muR bei der Ermitt-
lung der Betonbruchlast von auf exzentrischen Zug beanspruchten Verankerungen
wirklichkeitsnah beriicksichtigt werden. Das MaR dieser Mitwirkung wird als

Aktivierungsgrad A, folgendermaRen definiert:

Ay = NgwiNee (4.1)

2
i

mit UG, min Bruchlast der exzentrisch beanspruchten Gruppenver-
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ankerung mit der duBeren Exzentrizitat 2e, /s, ., = 1.0.
Sie stellt den minimalen Traglastwert der Gruppe bei
exzentrischer Zugbelastung dar.

N, = Bruchiast des Randboizens ohne Rand- und Achsab-
standeinfiuf

Ob oder wie stark die benachbarten Bolzen aktiviert werden kdnnen, hingt in
erster Linie von der Steifigkeit der verwendeten Ankerplatten und vom Lastver-
schiebungsverhaiten der einzelnen Bolzen ab. Sind die Ankerplatten biegeweich
ausgebildet, ist nur eine sehr beschrankte oder gar keine Aktivierung maéglich. Sind
dagegen die Ankerplatten sehr steif, wie z. B. bei Kopfbolzenverankerungen Oblich,
kdnnen die benachbarten Bolzen zur Lastlibertragung aktiviert werden. Der Aktivie-
rungsgrad wird dann von der geometrischen Anordnung der Bolzen, deren Achs-
abstand und deren Verschiebungsverhalten bestimmt.

Nimmt man an, da die Steifigkeit der Ankerplatte unendlich groB ist, d. h. EJ =
o, kann der Aktivierungsgrad fir bestimmte Verankerungskonfiguration verein-
facht mit Hilfe der Elastizitdtstheorie bestimmt werden (vergl. Mallée & Riemann
{1990)). Hier wird eine genauere Abschdtzung mit Hilfe von Lastverschiebungs-
kurven der einzelnen Bolzen gewéhlt. Da das Lastverschiebungsverhalten der
einzelnen Bolzen vom Achsabstand beeinfluRt wird, hangt der Aktivierungsgrad
dementsprechend auch vom Achsabstand ab. Er erreicht seinen maximalen Wert
Anmax: WeNN der Achsabstand gleich oder groRer ist als der Durchmesser des
Ausbruchkegels eines Bolzens ohne Rand- und Achsabstandeinflu®. Wird der
Achsabstand gleich Nuil, d. h. geht aiso die Gruppenverankerung in eine Einzelver-
ankerung Gber, sind keine weiteren Bolzen mehr zur Aktivierung vorhanden. in
diesem Fali ist der Aktivierungsgrad am kieinsten, namilich A, = 1.0.
Nachfolgend wird versucht, mit Hilfe von normierten Lastverschiebungskurvenvon
axialzugbeanspruchten Einzelboizen chne Rand- und Achsabstandeinfluf? zundchst
den maximalen Aktivierungsgrad A, beliebiger Verankerungskonfigurationen zu
ermittein. Dann wird der EinfluR des Achsabstandes auf den Aktivierungsgrad A
untersucht und schlielich der EinfluR der Lastexzentrizitat auf die Betonbruchlast
der Gruppe erfaldt.

4.3.2 Verschieblichkeit der Verankerungselemente
Bild 4.2 zeigt typische Last-Verschiebungskurvenvon Einzeiverankerungen mit vier

unterschiedlichen Verankerungstiefen bei groRem Rand- und Achsabstand. Die
Aufstandsfldche des Bolzenkopfes war in allen Fédllen so groR, daf} bei Hochstlast
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eine Unterkopfpressung entsprechend der 10- bis 12fachen Wirfeldruckfestigkeit

Zuglast N [ kN ]

AN
= KB 50x645 ~1° N
/ /h,f=525mm

A S T
=
/ sl —

s

e e — &
— N KB 30x370
h, = 260mm

SN2
KB 22x295
he=185mm

0.0 2.0 4.0 £.0 8.0 10.0 12,8 14.0 16.0 1B.D 20.0 22.0 24.

Verschiebung v { mm }

Bild 4.2: Typische Lastverschiebungskurvenvon zugbeanspruchten Einzel-
verankerungen mit Kopfbolzen, entnommen aus Dieterle et al.
(1985)

des Betons nicht Gberschritten wurde. Die Lastverschiebungskurven verdeutlichen,
dal® mit ansteigender Verankerungstiefe die Hochstlasten und auch die zugehori-
gen Verschiebungen anwachsen. Der wesentliche Anteil der Verschiebung wird
durch Zusammendriicken des hochbelasteten Betons unter dem Bolzenkopf hervor-
gerufen (Furche, 1990). Daher nehmen die Verschiebungen unter Héchstlast bei
gleicher Unterkopfpressung mit zunehmender Aufstandsfiiche und bei gleicher
Last mit zunehmender Unterkopfpressung bzw. abnehmender Aufstandsfliche zu.
Der EinfluR der Unterkopfpressung des Kopfbolzes bzw. Hinterschnittdiibels auf
das Lastverschiebungsverhalten sowie die Héchstlast wird in Furche (1990)
eingehend untersucht und abgeklért. Im folgenden wird davon ausgegangen, daf
die Unterkopfpressung im Bereich von ca. 10~ 12-B,, liegt und daher deren Einflu
auf das Lastverschiebungsverhalten sowie die Héchstlast vernachldssigt werden
kann. Ndhere Angaben dazu sind aus Furche {1990} zu entnehmen.

4
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Um das Verschiebungsverhalten analytisch zu untersuchen, wird eine Normierung
der gemessenen Lastverschiebungskurven bis zur Héchstlast vorgenommen.
Hierbei wird die Stahlverformung des Belzenschafts zundchst von der Gesamtver-
schiebung abgezogen. Dann wird die aktuelle Last und die zugehdrige Verschie-
bung am Kopf des Bolzens jeweils auf die Bruchlast und die zugehérige Bruchver-
schiebung bezogen. Die dadurch erhaltenen Einheitslastverschiebungskurven sind
in den Bildern 4.3a bis 4.3d (Einzelwerte) und 4.4 (Mittelwerte} dargestellt. Da die
hier ausgewerteten Versuche in der Gréenordnung mit etwa gleicher Unterkopfbe-
tonpressung durchgefihrt wurden {vergl. Dieterle et al (1985}), ist der Kurvenver-
lauf der Einheitslastverschiebungskurven von der Verankerungstiefe unabhéngig.
Durch mathematische Approximation kann der Verlauf der Einheitslastverschie-
bungskurven mit Gi. (4.2} mit ausreichender Genauigkeit angendhert werden.

N/Nge = (vive o e (4.2)
mit N = aktuelile Last
N, ¢ = Hdochstlast
v aktuelle Verschiebung
Ve = Verschiebung bei N
[ = konstanter Exponent

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse von Dieterle et al (1985) wurde mit
48 = 1/3 eine bessere Ubereinstimmung erzielt als mit § = 1/2 nach Furche {19-
90). Aus Bild 4.4 ist zu es erkennen, da der Vorschlag von Furche (1990} die
Steifigkeit der von Dieterle et al (1985) gemessenen Lastverschiebungskurven
unterschitzt. Den nachfolgenden Untersuchungen wird daher der Wert 6 = 1/3
zugrunde gelegt.

4.3.3 Maximaler Aktivierungsgrad A,
Bei s,/s, = 1 verhalten sich alle Verankerungselemente innerhalb einer Gruppe wie
individuelle Einzelverankerungen ohne Stérung der Bildung ihrer Ausbruchkdrper
und gehorchen unabhdngig von der Lastexzentrizitdt der Einheitskurve. Bei einer
auBeren Lastexzentrizitdt von 2e, /s, .. = 1.0 wird der Aktivierungsgrad nur noch
von der Anzahl der aktivierbaren Verankerungselemente beeinfluRt. Nachfolgend
werden Reihen- und Flachenverankerungen mit einer unterschiedlichen Anzahl von

Verankerungselementen untersucht.
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Bild 4.4 Einheitslastverschiebungskurven (Mittelwerte)

Reihenverankerung:

Greift die Zuglast direkt an einem Randbolzen einer Gruppenverankerung an,
werden die benachbarten Bolzen durch die steife Ankerplatte zur Mitwirkung bei
der Lastliibertragung herangezogen. In Bild 4.5 wird dies am Beispiel einer Vierfach-
verankerung dargestellt. Aus den Gleichgewichtsbedingungen erhéit man:

IV, =0: N

womin "Ny =N, -N;-N, + D=0 .......... {(4.3)

M, = 0: D-{(Is,+b)- EIN+s+(n-11 =0  ..... (4.4)

Aus geometrischen Vertraglichkeitsbedingungen ergibt sich:

ViV =T e (4.5}
Volvy = {2 + b/s)3 + bisy oo (4.6)
valvy = (1 + b/sd3 +bls) oo {(4.7)

Valvy = (B/SJ/3 + BIS) (4.8)
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Bild 4.5: Schematische Darsteliung des Verschiebungsbiides einer Vier-
fachverankerung unter exzentrischer Zugbelastung bei 2e./s, ..
= 1.0

Nimmt man an, daR die Betonbruchiast der Gruppe erreicht wird, wenn die Tragfa-
higkeit des am hoéchstbeanspruchten Randbolizens (Nr. 1} gerade erschépft und
keine Lastumlagerung innerhalb der Gruppe mdglich ist, folgt:

N.=Nge . {4.9)
Vi = Ve e e e {4.10)

Bei s,/s, = 1.0 hat der Achsabstand keinen Einflul auf die Einheitslastverschie-
bungskurve. Daher folgt aus GI. (4.2) und Gl. (4.9) sowie {4.10):

No/Ne = (Volve® (4.11)
Ny/Ne = (voive® (4.12)
No/Ne = (vaive® (4.13)

Nach der Definition gema Gl. (4.2) erreicht der Aktivierungsgrad der in Bild 4.5
dargesteliten Vierfachverankerung seinen maximalen Wert Ay,... . bei s,/s, = 1.0
Werden Gl. {4.11) bis Gl. {4.13) in Gl. {4.5) bis (4.8) eingesetzt und nach N,
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gelost, folgt aus Gl. {4.3):

Aumaxst = Nogmin/Nag = o oo e et e (4.14)
Aimexs = 1 + U{2+Db/s)/(3+b/s}PF! + [(1+b/s)/(3+b/s )
+ [b/s A3 +b/s )Y {4.15)

Es gilt im allgemeinen fiir Reihenverankerungen:

ANmax.nx = 1+ [n-2+b/s)/(n-1+b/sI**! + HUn,-3+b/s)/(n-1+b/s)V¥*! +
s oo +[{T+b/s)/n-1+b/s )" + [b/s/(n-1+Db/s)]**"
........................ (4.16)
mit n, = Anzahl der Verankerungselemente in Richtung x
b = Uberstand der Ankerplatte {iber dem Randboizen
/‘Nmax [ v I
4.0
IE————) ]
_____e__._-———-—e_'_—'—
3.0
=== Vierfachverankerung
-5~ Achtfachverankerung
2.5
2.0
1.5
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

bis, [-1]

Bild 4.6: EinfluR des Uberstandes b/s, auf Ay, 6 = 1/3

Nach Gl. (4.16) héngt der maximale Aktivierungsgrad A, flir bestimmte Anzahi
der Verankerungselemente vom bezogenen Uberstand b/s, und & ab. In Bild 4.6 ist
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der EinfluR des Uberstandes b/s, auf Anmax fUr 6 = 1/3 dargestellt. Es ist ersicht-
lich, da®® der maximale Aktivierungsgrad Ay, Mit zunehmendem b/s, etwa linear
ansteigt. Aber die Zunahme ist verhéaltnismagig langsam. Bild 4.7 vermitteit die
Abhéangigkeit des maximalen Aktivierungsgrades A, von d bei b/s, = 0.1. Es ist
zu erkennen, daR® der maximale Aktivierungsgrad A, bei sonst gleichen Verhilt-
nissen mit ansteigendem & abnimmt. Der Wert § = 1 entspricht der Elastizitats-
theorie (E-Theorie).

Anmax -1
4.5 I !

— Vierfachverankerung

—~ Achttachverankerung ||

40 \
3.5 ;\9\9\ T |
2.5
S —
__—-—-—-_-__l
_h_-———-—_--—-—
-..-—_-..-_-_-—_l
1.5
0.0 0.2 04 0.6 4.8 1.0
¢ [-1

Bild 4.7: EinfluR des Exponentes § auf A, .. b/s, = 0.1, s = s,

In Bild 4.8 ist der maximale Aktivierungsgrad Ay,.., fur b/s, = 0.10 und § = 1/3
sowie § = 1.0 (E-Theorie) in Abhédngigkeit von der Anzahl der Verankerungs-
eiemente flr Reihenverankerungen aufgetragen. Es zeigt sich, daR A, mit
zunehmender Anzahl der aktivierbaren Boizen etwa linear ansteigt. Aus Bild 4.8 ist
weiterhin zu erkennen, daR die E-Theorie auf der sicheren Seite liegende Ergebisse
liefert.

Fidchenverankerung;

Aufgrund der Geometrie kann auf der sicheren Seite iliegend der Aktivierungsgrad
Anma:N DI Fldchenverankerungen mit Exzentrizitaten in zwei Achsrichtungen
(2e,,/5, ges. = 2€,,/5, ... = 1) aus der Multiplikation der beiden getrennt ermittelten
Anmaxmx UNd A berechnet werden,

Nmax, oy
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ANmax [ - }
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Bild 4.8: EinfluR der Anzahi der Verankerungselemente auf den maximalen
Aktivierungsgrad A, ... b/s, = 0,1, 6 = 1/3

Es gilt:

mit

ANmax,mx

Nmax, ny

4.3.4

Nmax, mn

= A . A

Nmax'mx Nmax‘nv ----------------

1+ Ume-2+b/s)/(m-1+b/s )1 + [im,-3 +b/s,)/(m,-1+b/s, )15+
+ oo H{T+b/s M me-1+b/s )P + [bfs/(m -1+
b/s It (4.18a)

T + HUn-2+b/sM/{n-1+b/s)1**" + Un,-3+Db/s)/in,-1+
b/s I + « oo 4 [(14Db/s)/in1+b/s )" +
[b/sin-T+b/s)P*" (4.18b)

EinfluB des Achsabstandes auf den Aktivierungsgrad 4,

Mit abnehmendem Achsabstand steigt die Mitwirkung der benachbarten Bolzen an.
Allerdings wird die Abweichung des Lastverschiebungsverhaltens der einzelnen zu
aktivierenden Bolzen von der Einheitslastverschiebungskurve eines Einzelbolzens
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ohne Rand- und Achsabstandeinfiu gleichzeitig grRer. Das Verschiebungsverhal-
ten des direkt gezogenen Bolzens wird neben der Reduzierung der Betonpressung
am Unterkopf infoige der Traglastabminderung auch zunehmend von den benach-
barten Bolzen beeinflut. Daher kann die Einheitslastverschiebungskurve nur mit
Vorbehalt zur Ermittlung des aktuellen Aktivierungsgrades herangezogen werden.
Um den EinfiuR des Achsabstandes auf den Aktivierungsgrad Gberschaubar dar-
stellen zu kdnnen, wird nachfolgend auf die Verwendung dieser Einheitslastver-
schiebungskurve verzichtet. Stattdessen wird vereinfachend angenommen, daf
zwischen Achsabstand und Aktivierungsgrad A, ein linearer Zusammenhang
besteht. Um die Grenzwertbedingungen bei s/s, = 0 und s/s, = 1.0 zu erfiillen,
wird der lineare Ansatz dann mit einer Sinusfunktion wie folgt ergénzt:

Reihenverankerungen:
A = 1V + Aypaxmx - 1)08/5 + C,esinlm(1 + 2s,/s,)] . (4.19a)
und flr C, = O gilt der vereinfachte lineare Ansatz:

Ape = V4 Uy - VoSS0 (4.19b)

Flachenverankerungen:

Ay = Ane *Awy, (4.20)
Fis, =s, = sundm = n gilt folgende Gleichung:

Aney = {I1 + {(maxdy - 1}-s/s, + C,-sin[m(1+ 2s/s}]1}? (4.21a)
und die vereinfachte Naherungslésung:

Ay = 11 + (maxdy - 1)+s/s,]? (4.21b)

Der Amplitudenwert C, hangt von der Anzahi der Verankerungselemente innerhalb
der Gruppe ab. Er 188t sich theoretisch aus Gl. (4.19) durch die erste Ableitung der
Ay, bestimmen. Unter Berlicksichtigung der beiden Randwerte bei s;/s, = O und 1.0
ergibt sich:

C=W-N2 L {4.22)

max

in Bild 4.9 ist der Aktivierungsgrad A, nach GI.(4.19a) mit C,=0.1 und Gl.{4.19b)
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mit C, =0 sowie nach E-Theorie in Abhiéingigkeit vom bezogenen Achsabstand 8,/8,
am Beispiel einer Reihenverankerung mit 4 Kepfbolzen aufgetragen. Es zeigt sich,
daR die Berechnung des Wertes A, nach E-Theorie liegt auf der sicheren Seite.

Ay -1

2,00 —

1,75

1,50

1,25

1,000
- G1. (4.19a), n*ax1

0,75 — @i {(4.19b), n=4x1 ]
~3> nach E-Theorie ne4x1

0,50 ‘ '

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0

s/s, -1

Bild 4.9: EinfluB des Achsabstandes auf A,

4.3.5 EinfluB der duReren Lastexzentrizitat auf die Betonbruchlast

Der Abminderungsfaktor A, der Betonbruchlast einer exzentrisch beanspruchten
Verankerung infolge eines exzentrischen Lastangriffs gegeniiber der Traglast
derselben Gruppe bei zentrischem Zug kann mit Hilfe der in den vorgegangenen
Abschnitten abgeleiteten GesetzméaRigkeiten ermittelt werden. Bei ungleichmaBiger
Beanspruchung der einzelnen Bolzen {iberlagern sich die Zugspannungen im Beton.
Je nach der relativen Exzentrizitit der Last ist das AusmaR dieser Uberlagerung
unterschiedlich groR. Bei 2e, /s, .. = 0.0 werden alle Verankerungselemente der
Gruppe gleich hoch belastet. Damit ergibt sich die maximale Traglast der Gruppe,
wéahrend bei 2e,/s; .. = 1.0 die minimale Traglast der Gruppe erreicht wird.
Aufgrund der Tatsache, daB bei kieinem 2e, /s, ., die Traglastabnahme langsamer
und bei groBem 2e, /s, .. schneller als linear verlauft, werden folgende Rechenbe-
ziehungen zur Bestimmung der Traglastreduzierung infolge der Lastexzentrizitét
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angesetzt:
Aoy = A=Ay (4.23a)
mit A,, = Abminderungsfaktor der Betonbruchlast der Gruppe infolge e,
= 1-(1-Ay )+ 2e,./8 ... + C,osin(2m-2e,,/s,) . ......... (4.23b})
A, = Abminderungsfaktor der Betonbruchlast der Gruppe infolge e,
= 1-(1-4y,)+ 2e, /5, ooc + C,*sin(2mr-2¢,,/s)) .. ........ {4.23c)
C, = Amplitude der gewshlten Sinusfunktion
Awx und Ay, sind nach Gi. (4.19a) oder G!. (4.19b} zu ermitteln.
Fire,, = e,, = e, unds . =5, . = s, gilt:
AEXV = Aez
Aoy =11-(1-A.} - 2e,/5,,, + C,+sin(2m+2e/s ,, )} (4.24)

4.3.6 Traglastbestimmung

Die Betonbruchlast einer auf exzentrischen Zug beanspruchten Verankerung mit
beliebigen Lastexzentrizitdten ergibt sich aus der Multiplikation des Abminderungs-
faktors A,,, mit der Betonbruchlast derselben Verankerung unter zentrischer Zug-
belastung, d. h.: '

Nue = Aay*Nus oo {4.25)
Nuce = Aexy " (Apan/Aoend *Neg o oo oo oo (4.26)
mit A, = AntAey
Ay = nach Gl. (4.23b)
Ay = nach Gl. (4.23c)
N.s = Betonbruchlast der Gruppe unter zentrischer Zugbela-
stung, nach Gl. ({3.40)
A LGN = projizierte Fldche der Ausbruchpyramide der vorhande-
nen Verankerung, nach GIn. (3.34a) bzw, {3.34b)
Aen = projizierte Fidche der Ausbruchpyramide der Einzelver-
ankerung, nach Gl. (3.21b)
Nee = Betonbruchlast einer Einzelverankerung chne Rand- und

AchsabstandeinfluR
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Bild 4.10: Einflu® der duBeren Exzentrizitdt der Zuglast auf die Beton-
bruchlast einer Reihenverankerung mit 4 Bolzen

In Bild 4.10 ist die auf die Betonbruchlast von auf zentrischen Zug beanspruchten
Einzelverankerungen N, bezogene Betonbruchlast nach Gi. (4.26) in Abhéangigkeit
von der bezogenen duBeren Lastexzentrizitat 2e, /s, ., aufgetragen. Mit eingetra-
gen ist der rechnerische Kurvenverlauf nach E-Theorie (Mallée & Riemann {1990})
und der hyperbolische Ansatz nach Riemann {1985), bei dem die Aktivierung der
Bolzen infolge von Verschiebungen vernachldssigt wird. Es ist ersichtlich, daR die
Traglastabminderung nach dem hyperbolischen Ansatz erheblich stédrker ist als
nach Gl. (4.26). Der Abminderungsfaktor nach E-Theorie liegt zwischen den beiden
Werten nach Gl. {4.26) und nach Riemann (1985).
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5 Verankerungen unter Querlast

5.1 Allgemeines

In der Befestigungspraxis werden Verankerungen auch hiufig zur Ubertragung von
Querlasten eingesetzt. Bei querzugbeanspruchten randfernen Befestigungen sind
im Prinzip drei Versagensarten méglich, Bild 5.1:

a) muschelférmiger Betonausbruchkrater vor dem Bolzenschaft,
b} Abscheren des Bolzenschafts durch Stahlbruch und

c) einseitiger Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite.

Hier wird nur c) behandelt, a) und b} siehe Abschnitt 2.

R W
‘n,o.:::o 0N

Bild 5.1: Mogliche VersagensartenvonquerzugbeanspruchtenVerankerun-
gen ohne Randeinflul

Wird eine randferne Verankerung durch eine Querlast beansprucht, leitet der
Boizenschaft diese Queriast in den umgebenden Beton ab. Da der Bolzenschaft in
der Regel eine beschrénkte Tragfdhigkeit in Querrichtung besitzt und der Beton vor
dem Bolzenschaft mit zunenmender Laststeigerung infoige der hohen Pressungen
geschadigt wird, findet eine Umlagerung der Querkraft in den unteren Bolzenschaft
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Bolzen wird der Abstand zwischen der Lastwirkungs- und der Lasteinieitungsebene
vergréBert. Der Bolzen wird dann zunehmend auf Biegung beansprucht. Dadurch
entsteht eine Zugkraft im Bolzenschaft. Bild 5.2 verdeutlicht dies schematisch.

—{= =17
V| ~— R

Bild 5.2: Schematische Darstellung des Tragmechanismus

Uberschreitet die Zugkraft die Betontragfahigkeit der zur Verfligung stehenden
oder der aktivierbaren Betonfidche, bricht die Verankerung aus dem Beton heraus.
Ist die Betontragféhigkeit ausreichend hoch, kommt es zu einem Stahlbruch durch
Abscheren des Bolzenschafts (auf Querlast). Unabhdngig von diesen beiden
Versagensarten wird der Beton vor dem Bolzen infolge seiner dreiaxialen Beanspru-
chung durch Uberschreiten der Druckfestigkeit zermirbt. Ab einer bestimmten
Belastung tritt dadurch ein sog. muschelformiges Abplatzen des Betons ein. Wird
das Anbauteil mit den Befestigungselementen jedoch starr verbunden - wie es bei
Koptbolzenverankerungen mit angeschweilten Ankerplatten der Regelfall ist - wird
dieses Abplatzen behindert. Deshalb wird dieser muschelfdrmige Betonbruchkrater
vor dem Bolzenschaft nicht weiter verfolgt. Ndhere Angaben dazu sind z. B. der
Dissertation von Fuchs (1990) zu entnehmen.

Nachfolgend wird versucht, die Traglast eines querzugbelasteten Verankerungs-
elementes durch Analogie zu einem entsprechenden zugbeanspruchten Veranke-
rungselement bei der Versagensart "Betonausbruch” analytisch zu bestimmen,
Hierbei wird ein dhnlicher Trag- und Bruchmechanismus und eine vergleichbare
Ausbildung des Ausbruchkérpers wie bei zugebeanspruchten Verankerungen
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vorausgesetzt. Die Berechtigung dieser Annahmen wird durch die durchgefiihrten,
in Kapitel 7 beschriebenen Versuche (berprift und bestatigt.

5.2 Analytische Bestimmung der Betonbruchlast von auf Querlast
beanspruchten randfernen Verankerungen

5.2.1 Analogie zu zugbeanspruchten Verankerungen bei Betonbruch

Die Versuche, (iber die in Kapite! 7 berichtet wird, zeigten, daft die Ausbruchkérper
querzugbeanspruchter Verankerungen eine Halbkegelform aufweisen, Bild 5.3. Die
Neigung der Mantellinie des Ausbruchkdrpers ist flacher als diejenige bei Zugbela-
stung. Der Trag- und Bruchmechanismus ist trotzdem mit demjenigen unter zen-
trischer Zugbelastung vergleichbar, da der Bruch durch Uberschreiten der maximal
ausnutzbaren Betonzugfestigkeit erfolgt.

Nach Abschnitt 3 nimmt die Neigung des Ausbruchkdrpers gegen die Horizontale
bei sonst gleichen Verhaitnissen mit zunehmender Verankerungstiefe ab. Jedoch
ist die effektive Betonbruchspannung auf dem Ausbruchkegelmantei in der ver-
tikalen Richtung von der Verankerungstiefe unabhéngig. Sie betrégt ca. 30% der
Betonzugfestigkeit.

5.2.2 Traglastbestimmung nach dem Ausbruchpyramidenmodell

Da wihrend der Querbelastung der Beton vor dem Bolzenschaft auf Druck be-
ansprucht wird, ist die Herausldsung des Ausbruchk&rpers nur hinter dem Bolzen-
schaft mdglich.

Analog zu einer zugbeanspruchten Einzelverankerung wird der Ausbruchkérper
einer querzugbelasteten Einzelverankerungzu einer Halbpyramidenform vereinfacht
{Bild 5.4). Die Ausdehnung des Ausbruchkdrpers auf der Betonoberflache ist wie
bei Zugbelastung von der Verankerungstiefe abhéngig:

S v = hy/tanay, oL oL, {6.1)
mit  tane, = kyeh,® {5.2)
(vergl. tangy = ky+h,?® = 0.2-h %)
ay = Neigung der vereinfachten Ausbruchpyramide
ky = empirisch zu bestimmender Faktor. Nach den Versuchen in

Kapitel 7 betragt k, ~ 0.125.
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Bild 5.3: Typische Form der Ausbruchkdrper querzugbeanspruchter Ver-
ankerungen chne RandeinfiuR

Die Projektionsfléche der vereinfachten Ausbruchpyramide auf der lastabgewand-
ten Seite |48t sich mit folgender Gieichung errechnen:

Ay = (hg/tana)? = h,' k2 = 64h'° . (5.3)
mit  k, = 0.125
Do = Verankerungstiefe, [ mm }

Die maximal tragbare Zugkraft im Bolzen einer querzugbeanspruchten Einzelver-
ankerung bei der Versagensart "einseitiger Betonbruch" ergibt sich somit aus der
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Bild 5.4: Vereinfachung des Ausbruchskdérpers

Muitiplikation der Projektionsflache mit der in der vertikalen Richtung wirkenden
effektiven Betonbruchspannung o, zu:

NV - ApE,V'UBE .......... (5.4)
Wird oy nach Abschnitt 3.1.5 und Ay in die obige Gleichung eingesetzt, folgt:

Ny = 64-h,'%-0.16 VR,
Ny = 9.6-h,'°VvR&, ... ... {5.5)

Die numerischen Untersuchungen von Fuchs {1990} mit dem nichtlinearen zweidi-
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mensionalen FE-Programm "SBETA" zeigten, daR die infolge der Querverschiebung
hervorgerufene Zugkraft im Bolzenschaft unabhéingig vom Verhiltniswert der
Verankerungstiefe zum Bolzenschaftdurchmesser h,/d, ein Bruchteil der aufge-
brachten Querlast ist. Nach seinen Berechnungen, in denen die Last direkt auf den
Bolzenschaft aufgebracht wurde, betrdgt der Verhihtniswert N,/V, ~ 0.35 bis
0.40. Die Auswertung der Versuchsergebnisse mit Kopfbolzenverankerungen
zeigen (vergl. Tab. 8.5}, daR dieser Verhéltniswert bei Kopfbolzenverankerungen
mit angeschweilten Ankerplatten aus Stahl etwas kieiner ist. Er betrégt ca. 0.30
bis 0.35. Dies ist darauf zurlickzufiihren, daB die Quersteifigkeit der Bolzen durch
eine angeschweillte Ankerpiatte erhdht und somit der Boizenschaft weniger
verformt wird als bei Belastung des Bolzens ohne Ankerplatte. Diese Uberein-
stimmung zwischen den Versuchen und FE-Rechnungen erlaubt, die Quertragfahig-
keit querzugbeanspruchter Kopfbolzenverankerungenmit Hilfe des oben eriduterten
Verhéltniswertes wie folgt zu bestimmen.

Einzelverankerungen:
Nu/VE = v o o e e e e e e e e e e e (5.6a)}

Setzt man den Verhaltniswert ny, = 0.3 ~ 0.35 und N, nach GL (5.5) in Gl.
{(6.6a) ein und schreibt Gl. {5.6a} um, erhélt man:

VuE
VuE

9.6-h,'% VR, /Ny
(27.5~32)VB,,-h ' L. {(5.6b)

il

Im Mittel ergibt sich die Betonbruchlast V ; zu:
Ve = 30-VR,-h,> (5.7a)

Vergleicht man Gl. (5.7a) mit Gi. {3.18}, erhélt man den Verhéaltniswert der Beton-
bruchlasten einer Einzelverankerung bei Querlast und unter zentrischem Zug:

Gruppenverankerungen:

Die Hochstlast einer auf Querzug beanspruchten Gruppenverankerungkann dhnlich
wie bei Zugbeanspruchung ermittelt werden. Die Projektionsfliche der verein-
fachten Halbausbruchpyramide wie z. B. einer Vierfachverankerung in quadrati-
scher Anordnung (Bild 5.5) wird {iber Gli. (5.8) bestimmt:
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Bild 5.5:

ApG.v =

Firs, = s, = s gilt:

ApG,V =

APG.V

{s, + hy/tanay}-{s, + h,/tana)

(s + h,/tana,)?

= (S + 8h0f0'75,2

Gemeinsame Ausbruchpyramide einer Vierfachverankerung

.. {b.8)

--------

(5.9)

Die Betonbruchlast ergibt sich aus der Multiplikation der projizierten Fliche mit der
effektiven Betonbruchspannung gpg zu:
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Vie = Ay O {(6.10)
mit  Oyg = effektive Betonbruchspannung bei Gruppenverankerungen
®(s/s,) » O
Dis/s v} = Funktion zur Berlicksichtigung des Einflusses des Achsabstan-

des auf gy, vergl. GI. (3.41)
= ®s,/s, v} Pls, /s, \)

P(s/s, ) = 1 + C,-sin{m{1+2s/s, )]
Sy 0= Ausdehnungslange der Halbausbruchpyramide
= h,/tana, = 80, % (5.11)
i = X, ¥
Cvo = konstant

Wird der Gruppeneffekt vernachlassigt, d. h. @{s/s v} = 1, folgt:
Ve = Ay O (5.12)
mit  Og = effektive Betonbruchspannung bei Einzelverankerungen

Setzt man die entsprechenden Gleichungen in Gl {5.10) ein, erhalt man unter
Berlicksichtigung des Verhaltniswertes 77y, = N,/V,; = 0.30~0.35:

Vig = 0.15VR, (s + 8:h, )2 ®(s/s, )y
Vig = 0.18VB +(s + 8-h, 7). B(s/s, ,}/(0.30 ~ 0.35)
Vi ={0.43~0.5)-VB,-(s + 8-h, )2 -®(s/s, ) .. (5.13)

Im Mittel ergibt sich V ; zu:
Ve = 0.47-VB,+(s + 8-h, "% D(s/s, ) ... {5.14)

Vergleicht man Gi. (5.14) mit Gl. (3.40), ergibt sich der Verh&ltniswert der Beton-
bruchlasten einer Gruppenverankerung bei Querlast und unter zentrischem Zug zu:

Vie/Nyg = 3.0 (A cy/Apan) - o oo e {5.15)
Beriicksichtigt man die unterschiedliche Grée von Agen und A, ergibt sich bei
einer Vierfachverankerung in quadratischer Anordnung mit s/ihy = 1.0und h,, =

100 mm das Verhaltnis V, ¢/N_; aus Gl. {5.15) zu:

VisNus = 215 (5.16)
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6 Verankerungen unter Biegebeanspruchung
6.1 Allgemeines

Mit zunehmender Erweiterung der Anwendungsgebiete der Befestigungstechnik
werden Befestigungen auch zur Ubertragung komplexerer Lastfélle verwendet. Es
kommt hdufig vor, da Kombinationsbelastungen wie z. B. Zug- oder/und Querla-
sten mit Biegebeanspruchung an der Ankerplatte von den Verankerungen in Beton-
oder Stahlbetonkonstruktionen einzuleiten sind. Dabei werden die Verankerungs-
elemente innerhalb einer Gruppe sehr unterschiedlich beansprucht. Um die Tragfa-
higkeit der einzelnen Verankerungselemente innerhaib einer Gruppe optimal auszu-
nutzen und damit eine wirtschaftliche Bemessung zu erméglichen, sind eingehende
Kenntnisse Ober das Tragverhalten von Verankerungen unter derartigen kom-
binierten Beanspruchungsfailen erfarderlich.

6.2 Tragmechanismus von auf Queriast und Biegung beanspruchten
Verankerungen

Bild 6.1 zeigt ein typisches Anwendungsbeispiel in der Baupraxis. Die Ankerplatte
mit angeschweildten Kopfbolzen muR in der Lage sein, die horizontale Last V und
die vertikale Druckkraft N aus der angeschiossenen Konstruktion sicher in den
Beton einzuleiten. Infolge der Exzentrizitdt der angreifenden Querlast e,, e, _und e,
gegentiber dem geometrischen Schwerpunkt der Verankerungseiemente wird die
Ankerplatte durch kombinierte Lasten V, N und die daraus resultierenden Biegemo-
mente M, = N-e, und M, = N-e, + V-e, sowie durch das Torsionsmoment M, =
Ve, beansprucht.

In speziellen Fallen wie z. B. beiN = 0, e, = 0 und e, = O wird die Ankerplatte
nur durch eine Querlast V und ein Biegemoment M, = Ve, belastet. Infolge der
Biegebeanspruchung M, an der Ankerplatte wird ein Teil der Bolzen auf Zug und
die restlichen auf Druck beansprucht. Die Verteilung der Querlast V auf die Bolzen
kann ndherungsweise als gieichméaRig angenommen werden. Das bedeutet, daR die
Verankerungselemente auf der gezogenen Seite der Ankerplatte auf Schriagzug und
die in der Druckzone auf Schrigdruck beansprucht werden. Zur Untersuchung
dieses Belastungsfalles kann daher die bei der Lésung von schrigzugbeanspruch-
ten Befestigungen mit Erfolg verwendete ingenieurméRige Vorgehensweise (verg!.
Zhao & Eligehausen, 1992) herangezogen werden. Demnach sind die beiden
Lastfalle V und M, = V-e, zundchst getrennt zu behandeln (Bild 6.2).
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Bild 6.1: Ankerplatten unter allgemeiner Belastung

Das Tragverhaiten von auf Querzug beanspruchten Ankerplatten mit Kopfboizen-
verankerungen (e, = 0) wurde bereits im letzten Kapitel eingehend untersucht.

Es ist daher zu untersuchen, von welchen geometrischen Faktoren und in welchemn
AusmaR die Bruchlast von auf Biegung (e, = o) beanspruchten Ankerplatten mit
Kopfbolzenverankerungen beeinflult wird. Darauf aufbauend wird mit Hiife des
Superpositionsprinzips eine allgemeingiiltige Gleichung zur Beschreibung des
interaktionsverhaltens von auf Querlast V und Biegung M, beanspruchten Ver-
ankerungen aufgestelit. Die Uberpriifung dieser Gleichung durch Versuche erfoigt
in Kapitel 8.
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Bild 6.2: Vereinfachung des Problems zu zwei Teilproblemen
6.3 Verankerungen unter reiner Biegebeanspruchung (e, = o)

Bei einem an der Ankerplatte angreifenden Biegemoment M, ergibt sich ein Kréfte-
paar, namlich eine resultierende Druckkraft (D), die durch die Ankerplatte direkt in
den Beton abgeleitet wird, und eine Zugkraft (N,,), die durch die gezogenen Bolzen
mittels mechanischer Verzahnung {(FormschluB) mit dem umgebenden Beton in den
Ankergrund eingeleitet wird. Uberschreitet diese Zugkraft die maximale Beton-
tragfahigkeit der gezogenen Verankerungselemente, kommt es zu einem Betonaus-
bruch. Da der Ausbruchkdrper der gezogenen Bolzen bei Betonbruch eine kegeldhn-
liche Form aufweist, kann die Bildung dieses Ausbruchkérpers je nach dem Hebel-
arm des Kréftepaares D und Ny, durch die Druckkraft mehr oder weniger behindert
werden. Daher mufl zuerst die Lage der resuitierenden Druckkraft und damit der
innere Hebelarm abgeschétzt werden.

Die Wirkungslinie der Druckkraft D wird in erster Linie von der Hohe der duReren
Belastung und vom Steifigkeitsverhaitnis der Ankerpiatte zur darauf aufgeschweil3-
ten oder aufgeschraubten Konstruktion bestimmt. Dazu existieren in der Literatur
zahireiche Angaben. Nach den systematischen Untersuchungen von Cook &
Klingner {1989} mit unterschiedlichen Ankerplattenkonfigurationen und mit ver-
schiedenden Befestigungsmitteln kann bei der Versagensart "Stahlbruch™ die Lage
der resultierenden Druckkraft D geméaR Bild 6.3 mit einer fir die Baupraxis aus-
reichenden Genauigkeit ermittelt werden. Die Wirkungslinie der resultierenden
Druckkraft bei biegeweichen Platten liegt direkt an der AnschluRstelle zwischen
Ankerplatte und Anschludkonstruktion (Bild 6.3a) oder am FuR der SchweiRnihte
{Bild 6.3b). Bei biegesteifen Ankerplatten, wie es fiir Kopfbolizenverankerungen
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haufig der Fall ist, wird angenommen, da® die Druckkraft unmittelbar an der Kante
der Ankerplatte liegt (Bild 6.3c). Diese Erfahrungen kénnen ohne weiteres auf die
Versagensart "Betonbruch” Gbertragen werden, da die Versagensart kaum Einflu
auf die Lage der Druckkraft hat.

a) Biegeweiche b) Biegeweiche c) Biegesteife
Ankerplatte Ankerplatte Ankerplatte

v "
: t b
I
|
|

I

l
b5 ! Sa—]

Ansicht

GrundriR

Bild 6.3: Lage der Resultierenden der Druckbeanspruchung, nach Cook &
Klingner (1989)

Im folgenden wird der Einflu® des inneren Hebelarms des Kraftepaars D und N,, auf
die Betonbruchlast der gezogenen Bolzen am Beispiel einer Vierfachverankerungin
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rechteckiger Anordnung (Bild 6.4} untersucht.

Ist der Hebelarm s, zwischen der gezogenen Verankerungsreihe und der Lage der
Druckkraft D kleiner als der Radius des Ausbruchkegels der gezogenen Bolzen bei
zentrischem Zug (vergl. Kap. 3}, wird die Bildung des Ausbruchkdrpers behindert.
Das MaR der Behinderung nimmt mit abnehmendem inneren Hebelarm zu, Es stellt
sich nunmehr die Frage, wie die Betontragfahigkeit der gezogenen Bolzen von dem
inneren Hebelarm beeinfluBt wird. Die Antwort auf diese Frage vermitteit Bild 6.4.
Zur Vereinfachung wird dabei angenommen, daR die Druckkraft im Schwerpunkt
der in der Druckzone liegenden Verankerungsreihe liegt, d. h. s, = s, und sich im
BetonkdGrper mit einem Neigungswinkel von 45° gegeniiber der Betonoberfliche
ausbreitet.

4 MLy

b | = .
< Nu 4 + P _ h \(\ g /
i a
]
L'— S, —] k Sy
a} bls, =2s, = 0.5s,
IRk by
~ W 2 4 -
a ™~ a
~
\ | e— ]
5, s b
c})0.5s, =25, >0 djs, =0
Bild 6.4: Schematische Darstellung des Einflusses von s, auf die Bildung

des Ausbruchkérpers der gezogenen Bolzen

Zur Vereinfachung wird die Betonbruchlast der gezogenen Bolzen von auf Biegung
beanspruchten Verankerungen N, auf die Betonbruchlast derselben Bolzen bei
zentrischem Zug ohne Behinderung der Ausbildung des Ausbruchkegels durch die
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Biegedruckkraft N, , bezogen. Dieser Verhéltniswert wird nachfolgend ais Erho-
hungsfaktor Q,, bezeichnet:

QM = NUM/NUN,V ........... (6. 1 )

mit Q,, = Erhohungsfaktor der Betonbruchlast der gezogenen Bolzen von
auf Biegung beanspruchten Verankerungen gegeniiber der
Héchstlast derselben Bolzen bei zentrischem Zug ohne Behin-
derung der Ausbiidung des Ausbruchké&rpers durch eine Biege-
druckkraft
N = Hdochstlast der gezogenen Bolzen von auf Biegung beanspruch-
ten Verankerungen

ist der innere Hebelarm gleich oder groRer als der Radius des Ausbruchkegels (s,
= s, = 0.bs,, Bild 6.4b), wird die Ausbildung des Betonausbruchkdrpers der
gezogenen Verankerungsreihe durch die Druckkraft nicht beeinflu3t. In diesem Fall
entspricht die Tragfahigkeit der gezogenen Verankerungsreihe N, dem Wert bei
zentrischem Zug, d. h.:

Naw = Navy o (6.2)
d. h.:

Qu=10 (6.3)
mit Ny, = Hdachstlast der gezogenen Bolzen bei zentrischem Zug ohne

Behinderung der Ausbildung des Ausbruchkérpers durch eine

Biegedruckkraft

Mit kleiner werdendem Abstand (0 = s,/s, < 0.5, Bild 6.4c} (berlagern sich die
Druckspannungen mit der von den gezogenen Bolzen hervorgerufenen Betonzugs-
pannungen. Dadurch wird die Betonbruchlast der gezogenen Bolzen erhoht.

Nédhert sich der innere Hebelarm s, dem Wert Null {Bild 6.4d), steht der Beton
zwischen dem Lasteinleitungsbereich am Bolzenkopf und der Wirkungsstelie der
Druckkraft auf der Betonoberflaiche unter hydrostatischem Druck. Daher kann
theoretisch kein Betonausbruch mehr auftreten, d. h. die Betonbruchlast der
gezogenen Verankerungsreihe wird unendlich grof:

Ny = (6.4)
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und
Qu = NNy = .. (6.5)

Im aligemeinen wird der Wert s, zwischen 0 und s, liegen. Fiir 0.5 < s /s, < 1.0
gilt Gl. (6.1} oder Gl. (6.2). Fir 0 = s/s, < 0.5 wird vereinfachend folgende
hyperbolische Beziehung zwischen Q,, und s /s, angenommen:

Ou = NNy = 05408780« oo e (6.6)

mit s, = Achsabstand
s, = Durchmesser des Ausbruchkegels eines Einzelbolzens

Qy bzw. 1/Q,, [ -]
5.0 T
-= 1/Qy
L — O
4.0 \

3.0

20

1.0 —=

0.0 ==
0.00 0.25 0.50 .75 1.00

Bild 6.5: ErhOhungsfaktor O, bzw. dessen Kehrwert 1/Q,, in Abhéngigkeit
von s, /s,

Fiur s, /s, = O geht Gleichung (6.6) zu Gl. (6.5} und fir s./s, = 0.5 zu Gl. (6.2}
uber. Das bedeutet, dal mit Gl. {6.6) die beiden Randbedigungen vollstandig erfillt
werden kénnen. In Bild 6.5 ist der ErhGhungsfaktor Q,, der Betonbruchlast und
dessen Kehrwert 1/Q,, in Abhdngigkeit vom bezogenen Achsabstand s /s, (fiir das
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in Bild 6.4 dargestellte Beispiel: s, = s,,) aufgetragen. Ubersichtlichkeitshalber
werden die entsprechenden Gleichungen nachfolgend wiedergegeben:

Q, =10 (0.5 = s /s, = 1.0) . (6.7a)
Qu = 0.5+(s,/s,) (0.0 = s,/5, < 0.5) {6.7b)

Die Betonbruchlast der gezogenen Bolzen von biegebeanspruchten Verankerungen
kann wie folgt ermittelt werden:

Navw = Ny {0.5 < s, /5, < 1.0} . {6.8a)
N = 0.5-(s/5,)-Ny, (0.0 =< s, /5, = 0.5) . {6.8b}
mit  N,, = HoOchstlast der gezogenen Bolzen bei zentrischem Zug ohne
Behinderung der Ausbildung des Ausbruchkdrpers durch eine
Biegedruckkraft

Das Bruchmoment von auf Biegung beanspruchten Verankerungen Mg, in Rich-
tung vy 1aBt sich dann aus der Muitiplikation der Betonbruchlast der gezogenen
Bolzen mit dem inneren Hebelarm s, ermittein:

My = Num * Sae e (6.9}
mit Mg, = Bruchmoment von auf Biegung beanspruchten Verankerungen
in Richtung y
Nw = Betonbruchlast der gezogenen Bolzen, Gin. (6.8a) und {6.8b)}
Sgx = Hebelarm des Kréftepaars N, und D, gemdR Bild 6.2
= s, +4As . {6.10)
S, = Achsabstand zwischen den gezogenen und den in der Druckzo-

ne liegenden Bolzen
Setzt man Gl. (6.8a) und (6.8b) sowie Gl. {6.10) in Gl. {6.9) ein, erhélt man:
M, = Nuny*Sax (0.5 =s,/5, = 1.0) .... (6.11a)
My,y = 0.5-(s,/8,} Ny, " Sa, (0.0 = s./s, < 0.5) .. (6.11b}

Liegt die Druckkraft direkt auf der in der Druckzone liegenden Verankerungsreihe,
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d. h. As = 0, folgt aus Gi. (6.11a) und GI. (6.11b}):

M = N

uG,y

.5, (0.5 < s/s, < 1.0) .. (6.12a)

ul.y

=
i

wy = 0.50(8,/8,) Ny, s, {0.0 = s, /s, < 0.5) .. (6.12b)

6.4 Verankerungen unter Querlast und Biegung

In Kapitel 5 wurde das Tragverhalten von Kopfbolzenverankerungen unter reiner
Querlast (e, = 0) und im letzten Abschnitt unter reiner Biegebeanspruchung (e, =
o) abgekldrt. Das Tragverhalten von Verankerungen unter einer kombinierten
Beanspruchung (M + V) ist viel komplizierter und hangt von zahireichen EinfluR-
gréen ab. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit bewulst auf theoretische
Untersuchungen verzicht. Stattdessen werden die bei der Losung von schrigzug-
beanspruchten Verankerungen gewonnenen Erfahrungen herangezogen. Zur
Beschreibung des interaktionsverhaltens zwischen Querlast und Biegemoment wird
folgende elliptische Interaktionsgleichung {Gl. (6.13)} gewdhit.

(M, /M )* + (Vg /Vie)® =1 ... (6.13)
mit M, = Bruchmoment der Verankerung in Richtung y bei e,
= Viee'® . {6.14)
Me, = Bruchmoment der Verankerung in Richtung y beie, = o, nach
Gl. (11a} und Gl {6.11b)
Vige = Héchstlast der Verankerung bei e,
Ve = Betonbruchlast der Verankerung bei e, = Q, nach Gl. {5.14)
R = Faktor, er beschreibt die Starke der Interaktion. Nach den Un-

tersuchungsergebnissen von Zhao & Eligehausen {1992} an
schragzugbeanspruchten Befestigungen liegt R fiir die Versa-
genskombination Betonbruch bei zentrischem Zug und Beton-
bruch bei Querlast bei ca. 1.5,

Setzt man Gl. {6.9) in GI. {6.13), erhédlt man unter Ber{icksichtigung

My,e = NN,V.Sd,x

folgende normale Interaktionsgleichung:

(N o/Nowt® + (Voo o/Veal® =1 ... {6.15)
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mit N, = infolge der Biegebeanspruchung M, , hervorgerufene Zugkraft
der gezogenen Bolzen, wegen M, . = Ny Sy, = Vg.'€,
= Ve {8784, v {6.16)
Sgx = Hebelarm des Kraftepaars N, und D, nach Gl. (6.10)
N = Betonbruchlast der gezogenen Bolzen, nach Gl. (6.8a) und

{6.8b)
Gl. (6.15) liefert gleiche Ergebnisse wie Gl. (6.13).

Die Tragfahigkeit V , einer auf Querlast beanspruchten Verankerung mit Biege-
beanspruchung an der Ankerplatte bei der Versagensart "Betonbruch™ kann durch
Aufiosung von Gleichung {6.13) bzw. {6.15) nach Vg, ermittelt werden.

Greift die duBere Queriast V parallel zur Ebene x-y mit einer Exzentrizitdt e, in
Richtung z schrdg an der Ankerplatte an (Bild 6.6), ist die Interaktionswirkung
durch das Superpositionsprinzip wie folgt durchzufiihren:

(M, /Mg )* + (M, /M, 0% + (Vige/Vee)® = 1 . {6.17)
bzw.
(N o/ N, + (N /N 8+ (Vg o/ Vgl = 1 .. (6.18)
mit M, = Bruchmomentsanteil der Verankerung bei e, in Richtung i, i =
X, ¥
M, = Bruchmomentsanteil der Verankerung bei e, = o in Richtung
i, i = x,y, analog zu Gl. {11a) und Gl. (6.11b)
Ve = Hochstlast der Verankerung bei e,
Vg = Betonbruchlast der Verankerung bei e, = 0, nach Gi. (5.14)
N;. = infolge der Biegebeanspruchung M, hervorgerufene Zugkraft
der gezogenen Bolzen, analog zu Gi. (6.16)
Nemi = Betonbruchlast der gezogenen Bolzen in Richtung i, i = x, v,

analog zu Gl. {6.8a) und (6.8b)
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Bild 6.6: Ankerplatte unter Biegebeanspruchung mit Querlast in Schrag-
richtung
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7 Experimentelle Untersuchungen

7.1 Aligemeines

Zur Uberpriifung der Richtigkeit und Brauchbarkeit der in den Kapitein 3 bis 6
abgeleiteten Rechenbeziehungen zur Abschdtzung der Betonbruchiasten von
Kopfbolzenverankerungen unter zentrischer und exzentrischer Zugbeanspruchung
sowie unter Querlast mit und ohne Biegebeanspruchung an der Ankerplatte wur-
den experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Um die Anzah! der Versuche zu
begrenzen, mufdte eine Beschrdankung auf die wesentlichen Parameter vorgenom-
men werden. Insgesamt wurden funf Reihen mit 83 Einzelversuchen durchgefihrt.
Diese Versuche sind in den Versuchsberichten von Zhao & Eligehausen {1991}
ausfihrlich beschrieben und dargelegt. Nachfolgend werden deshalb nur die
wesentlichen Versuchsdaten wiedergegeben.

7.2 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche

In Tabelle 7.1 ist das gesamte Versuchsprogramm zusammengesteiit.

Die zentrischen Zugversuche (Reihe 1} dienten in erster Linie zur besseren Deutung
der Versuchsergebnisse der nachfolgenden Versuchsreihen und zur Uberpriifung
der im Kapitel 3 erzielten analytischen Ldsungsansédtze. Dabei wurden neben
Einzelverankerungen mit unterschiediichen Verankerungstiefen auch Gruppenver-
ankerungen mit unterschiediichen Achsabstdnden in quadratischer Anordnung
geprift.

In Reihe }l wurde der Einfluf} der Exzentrizitat der Zuglast auf die Tragfahigkeit von
Gruppenverankerungen systematisch untersucht. Die Verankerungstiefe und der
Achsabstand wurden konstant gehalten. Es wurden Ausziehversuche an Reihen-
verankerungen mit vier Verankerungselementen und Flachenverankerungenmit 16
Bolzen in quadratischer Anordnung durchgefiihrt.

Das Tragverhalten von den in der Bauteilfliche (ohne Randeinfiu}} eingelegten
Verankerungen unter Querlasten wurde in Reihe lIf studiert. Um den Einflul® der
Verankerungstiefe auf den Wechsel der Versagensart, ndmlich vom einseitigen
Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite zum Stahibruch des Bolzenschafts,
zu untersuchen, wurde die Verankerungstiefe systematisch von h,; = 50 mm bis
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= Abstand der Lastangriffsebene zur Unterkannte der Ankerpiatte

= Exzentrizitdt der Zugiast in Richtung x baw. vy
= Exzentrizitst der Queriast in Richtung 2

= Gesamtachsabstand in Richtung x bzw. y

Y
Y

. bzw. e

z

1)) 5, biw. s

2) e

3 e

Tabelle 7.1: Versuchsprogramm
zu h,, = 115 mm variiert. Zur Untersuchung méglicher gegenseitiger Beeinflussun-

gen bei Gruppenverankerung wurden neun Vierfachverankerungen mit einem kon-

stanten Achsabstand von 100 mm geprft.
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Das Tragverhalten von Gruppenverankerungen bei Belastung durch eine Querlast
und ein Biegemoment wurde in den Reihen IV und V studiert. in Reihe IV wurde
der Abstand zwischen der gezogenen Bolzen und der resultierenden Druckkraft
variiert {=s,/h,,=0.625 bis 1.75). Demgegeniiber wurde in Reihe V der EinfluR der
Exzentrizitat der angreifenden Querlast auf die Betontragfahigkeit der Gruppe
systematisch untersucht.

7.3 Verankerungen

Es wurden Ankerplatten mit angeschweifdten Kopfbolzen verwendet. Die Fertigung
der Kopfbolzen sowie das Aufschweillen an die Stahlplatten wurden nach den z.
Z. geltenden Zulassungen und entsprechenden Richtiinien durchgefihrt.

Die Kopfbolzen wurden aus Stahl St 37, kaltverformt, hergestelit. Es wurden aus-
schliefllich Kopfbolzen mit einem Schaftdurchmesser 22 mm und mit einem
Unterkopfdurchmesser 35 mm verwendet. Die Schaftidnge wurde je nach Zielset-
zung der Versuche unterschiedlich gro gewahit.

Die Ankerplatten wurden aus St 52 angefertigt. Die Dicke der Ankerplatte wurde
in Anlehnung an die Baupraxis zu 20 mm gewahit. In den Reihen I, I, IV und V
waren auf der AuBenseite der Ankerplatte senkrecht stehende Stahlprofile (iPB
oder Rechteck) aufgeschweildt, durch die die Verbindung zwischen den zu prufen-
den Ankerplatten und der Belastungseinrichtung herstellt wurde. Die auf-
geschweilten Stahiprofile dienten zusatzlich zur Versteifung der Ankerplatte.

7.4 Versuchskorper und deren Herstellung

Als VersuchskoOrper wurden Betonplatten verwendet. Fir die Abmessungen der
Betonkdrper waren die Verankerungstiefe der zu priiffenden Verankerungen, die
Grofke der zu erwartenden Ausbruchkdrper und die durch das Lastaufbringen an
Verankerungen in Platten hervorgerufene Biegebeanspruchung maRgebend.
Weiterhin wurde die Tragkraft der vorhandenen Hebegerdte berlucksichtigt. Mit
diesen Uberlegungen waren insgesamt 24 Betonplatten erforderlich. Die Lange der
Versuchsplatten betrug 2200 mm bis 4000 mm. Die Breite reichte von 1000 mm
bis 1500 mm, die Dicke von 200 mm bis 400 mm.

Die Betonplatten waren nur konstruktiv bewehrt. Diese Bewehrung wurde so
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angeordnet, dafy ein moglicher EinfluR auf das Tragverhalten der zu prifenden
Verankerung ausgeschlossen biieb.

Die Ausbildung der Platten sowie die Anordnung der zu priifenden Verankerungen
sind den Versuchsberichten von Zhao & Eligehausen {1991) zu entnehmen.

Die Herstellung der Versuchsplatten erfoigte im Betonfertigteilwerk Fa. Rau in
Ebhausen. Auf speziellen Schaltischen wurde eine stabile AuRenschalung aus
Stahlelementen angefertigt. AnschlieBend wurde die konstruktive Transportbeweh-
rung mit Abstandhaltern versehen und in die Schalung eingeiegt. Um die Kopfbol-
zenverankerungen wahrend des Betonierens genau zu fixieren, wurden sie auf der
Bauteiloberseite an quer (ber die Schalung gespannten Kanthdizern nach unten
stehend eingebaut und mit Schraubzwingen festgeklemmt. Demnach waren die
Verankerungen auf der Betonieroberseite angeordnet und wurden stehend gegen
die Betonierrichtung gezogen.

Die Versuchsplatten wurden an Winter- bzw. Frihlingstagen betoniert. Vor dem
Betonieren wurden die Kopfbolzen mit Schaldl eingefettet, um einen Verbund mit
dem anliegenden Beton (Uber Haftung weitgehend auszuschiieRen. Dabei wurde
daflr Sorge getragen, dal? im Bereich des Bolzenkopfes keine Ansammiung von
Schaldl auftrat. Der Frischbeton wurde mit einem Betonierbehilter in die Schalung
eingebracht.

Beim Betoniervorgang wurde speziell auf gute Verdichtung im Bereich des Bolzen-
kopfes geachtet, um einen optimalen Kontakt zu gewéhrieisten. Zur Verdichtung
wurden Innenrdittier verwendet.

Nach dem Betonieren wurden die Betonplatten 7 Tage lang in der Hersteliungshalle
mit feuchten Tichern abgedeckt. AnschlieBend wurden sie im Freien zwischen-
gelagert und etwa eine Woche vor Beginn der Versuche in eine Priifhalle der FMPA
Baden-Wirttemberg gebracht,

Fir die Bestimmung der Betonfestigkeitswerte wurden bei jeder Betonierserie
jeweils 6 oder 9 Wiirfel mit 20 ¢cm Kantenldnge und 6 Zylinder, d = 15 ¢m, h =
30 c¢m, gefertigt. Die Probekdrper erhéirteten zusammen mit den Versuchsplatten
unter den gleichen Nachbehandlungsbedingungen. Damit geben die an den Probe-
kdrpern ermittelten Festigkeitswerte die Eigenschaften des Betons der Versuchs-
platten wirklichweitsnah wieder, Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung betrug
der Betonalter der Versuchsplatten 42 bis 168 Tage (vergl. Tabelle 7.4).
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7.5 Beton und Bewehrung der Versuchskdrper

Als Beton wurde ein Beton mit einer 28 - Tage - Druckfestigkeit von etwa 25
N/mm? angestrebt. Wegen der erforderlich groRen Betocnmenge wurde Fertigbeton
verwendet. Dem Betonwerk wurde die Betonzusammensetzung nach Tabelle 7.2
vorgegeben. Der Gréfitkorndurchmesser betrug 16 mm. Die Ist-Sieblinie lag im
Bereich A16/B16. Bei den Zuschldgen handelte es sich um Rheinsand und Rhein-
kies. Als Zement wurde PZ 35F verwendet. Der Fertigbeton wurde unter Beriick-
sichtigung der schwankenden Eigenfeuchte der Zuschlage mit einem etwas gerin-
geren Wassergehalt als angegeben und mit der vergleichsweise steifen Konsistenz
K2 angeliefert. Vor dem Einbringen des Betons wurde durch Wasserzugabe das bei
der Eignungsprafung ermittelte Ausbreitmald von 47 cm hergestelit.

Zement Zuschlag Wasser wiz
Art Menge 0-2 mm 2-8 mm 8-16 mm Menge
[-1 [ kg/m® ] {ka/m®*} | [ kg/m®] [ kg/m? ]} [ kg/m? ] [-1
PZ 35F 240 770 192 965 175 0.73

Tabelle 7.2: Betonzusammensetzung

Fir die konstruktive Bewehrung wurde handelsiblicher Betonstahi der Sorte BSt
420/500 R verwendet. Dessen Festigkeitswerte wurden nicht ermitteit, da sie
keinen Einflul auf das Versuchsergebnis hatten,

7.6 Werkstoffkennwerte

Die Materialeigenschaften der verwendeten Kopfbolzen sind in Tabelle 7.3 zu-
sammengestelit.

Die Wirfeldruck- und Spaltzugfestigkeiten, ermitteit nach DIN 1048, sind in
Tabelle 7.4 aufgeflhrt. Zusatzlich wurde die Zylinderdruckfestigkeit gepriift und
ebenfalls in der Tabelle angegeben. Die unterschiedlichen Festigkeitswerte zwi-
schen den einzelnen Reihen sind darauf zurlickzufiihren, dall die Versuchskérper
nicht am gleichen Tage betoniert wurden.
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Versuch Verankerung Streckgrenze R, , Streckgrenze R, Bruchdeh-
nung Ag
i-1 [-1 [ N/mm?] [ Nimm?] [%1]
Einzelwerte Mittelwerte Einzelwerta . Mittelwerte
375 570
Einzel 368 365 540 530 27.4
Reihe t 383 506
358 502
Gruppen 360 360 495 482 i8
360 430
Reihe i Gruppen 360 360 495 492 19
360 430
Reihe 11l Einzel 400 387 515 516 21
und 400 519
Gruppen 320 514
Reiha iV Gruppen 464 448 517 513 17.5
Reihe V 432 489

Tabelle 7.3: Werkstoffkennwerte der verwendeten Kopfbolzen

7.7 Prinzipieller Versuchsaufbau und Durchfithrung der Versuche

7.7.1

Belastungseinrichtungen

Zugversuche (Reihen | und Ii):

Die Ausziehversuche an den Kopfboizenverankerungen wurden mit einer servo--
hydraulischen 200 kN-Presse flir Einzelverankerungen bzw. 1000 kN-Presse fiir
Gruppenverankerungen, die auf einem Abstlitzbock montiert war, durchgefihrt.
Der Abstitzbock stiitzte sich Gber einen Tragerrost aus IPB 200 auf einen quadra-
tischen Belastungsrahmen ab, der auf der Versuchsplatte fiir die zentrischen
Zugversuche mittig zur jeweiligen Verankerung {Bild 7.1a) oder bei den exzen-
trischen Zugversuchen mittig in Bezug auf den Soll-Lastangriffspunkt der Ver-
ankerungen aufgelagert war (Bild 7.1b). Die innenabmessungen der Belastungs-
rahmen wurden so gewdhit, daR sich der Ausbruchkdrper im Beton unbeeinfiufdt

ausbilden konnte.
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Tahelle 7.4: Betonfestigkeitswerte

Der AnschluB der Belastungseinrichtung an die zu priifende Verankerung erfolgte
Uber eine zweiteilige Zuglasche aus St 52, die durch eine Bolzenverbindung mit der
an die Ankerplatte angeschweif3ten AnschluBkonstruktion angeschlossen wurde.
Am Kolben der Prifpresse war eine Konstruktion aus Verbindungsbolzen und Axial-
Gelenklager vorhanden. Das Zwischenschalten des Axial-Gelenkiagers gewahr-
leistete eine weitgehend zwangsfreie Einleitung der Zugkraft in die zu priifende
Verankerung.
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Bild 7.1: Belastungseinrichtung flir Versuche mit zentrisch und exzentrisch

beanspruchten Kopfbolzenverankerungen

Querzugversuche (Reihe ii):

Die Querzugbelastung wurde (iber einen fiegend angeordneten servohydraulischen
Zylinder (600 kN) auf die Verankerung aufgebracht (Bild 7.2). Der Zylinder war in
einen geschweilten Rahmen aus Stahiprofilen IPB 100 eingebaut, dessen Stiitzen
mit Gewindespindeln zur H6henregulierungin den Hallenboden eingespannt waren.
Die Pressenkraft wurde (iber eine Zuglasche aus St 52, die auf der Oberflache des
Versuchskérpers auflag, auf die zu priifende Verankerung Ubertragen. Die Zugla-
sche war gelenkig an die Presse angeschlossen.

Zur Verminderung der Reibung wurde zwischen der Zuglasche und der Betonober-
flache des Versuchskdrpers eine 1 mm dicke Teflonfolie eingelegt. Um die Exzen-
trizitdt der Lasteinleitung gegeniber der Betonoberfliche mdoglichst gering zu
halten, wurde die Kontaktfliche zwischen der Zuglasche und der Seitenflache der
Ankerplatte durch schréges Abfraen der Angriffsfliche der Zuglasche von 20mm
auf ca. 6mm reduziert {siehe Detail A).



116

Detail A

o,
o%a%a%a N

Ansicht
. 4+
+ + *
4 4
¢ 4 -
FQ 4 4 Je = + &= + &
e N Detail A 600 KN-MFL-~Presse
PO P T e ) . — / ‘/J:
FEEETTITES & - .l‘
SR \ zZuglasche / e
.+ 4 —_ 4 ._,._.:'.:,.e-.“'_._.._.
- 4 4+ - P ke
”J’
+ 4+ /:
“ * 4
ya kg
e j £ - Steliringpresse r
H\Rollenwagen‘ﬁ - 1 ;
I } L il
| ] e v
e e e . e —— — I
¥
L
X
Draufsicht = r = .
rauied : Kopfbolzenverankerung L O
H - — -
: N Q.
f_‘...._-_-_...___._.e. e s e - — e — — -
! _——= ‘ 600 FN-MFl~-Presse -
_—-.———1 ' o~ . o L
1 -l . JT " \-Zm;lasche E - =
o) ; I u;i G R —  ep——
bj--—m—-—-ﬁj E i Steliringpresse
)
versuchsplatte !
K

Bild 7.2: Versuchsaufbau fir Querzugversuche an Kopfbolzen



117

Kopfbolzen unter Querlasten mit Biequng {(Reihen IV und V):

Den Versuchsaufbau zeigt Bild 7.3. Die Querlast wurde auf das AnschluRprofil im
Abstand e, aufgebracht. Das Anschiufprofil {IPB-Profil bei Reihe IV und Recht-
eckprofil bei Reihe V) war auf die Ankerplatte angeschweilit. Zur besseren Kraft-
einleitung wurden auf der lastabgewandten Seite in der Laéngsrichtung der Ver-
suchsplatte zwei senkrecht stehende Stahistiitzen aus Doppel-U-Profilen in den
Hallenboden eingespannt (Bild 7.3). Um die Steifigkeit der gesamten Lasteinlei-
tungskonstruktionen zu erhdéhen, wurden die zwei sich gegeniiberstehenden
Stahistlitzen durch zwei querliegende Stahltrdger verbunden.

Es wurde dieselbe Zuglasche wie bei den reinen Querzugversuchen verwendet. Die
Zylinderkraft wurde (Gber die Zuglasche durch die an der Ankerplatte angeschweif}-
ten Stahitrdger (IPB- oder Rechteckprofit) auf die zu priifende Verankerung lber-
tragen. Um ein Verrutschen der Zuglasche zu vermeiden und um die gewihite
Lastexzentrizitdt zu gewahrieisten, wurde die Lage der Lastangriffsebene durch
zwei Flacheisen genau fixiert, die mit zwei Schraubzwingen am lasteinleitenden
Stahltrdger befestigt wurden.

7.7.2 Messungen

Wahrend des Versuchs wurde die an der Verankerung wirkende Kraft (iber eine
KraftmeBdose am Priifzylinder gemessen. Die Messung der Verschiebungen der
Ankerplatte und des umgebenden Betons erfolgte durch Ohmsche Wegaufnehmer.

Die MeRstellenanordungen der einzelnen Versuchsreihen sind in Bild 7.4 schema-
tisch dargestelit.

Alle MeRBwerte wurden {ber eine VielstelienmeRanlage in einem Zeitabstand von
3 ~ b Sekunden aufgenommen, gespeichert und gleichzeitig als Datenausdruck
ausgegeben.

7.8 Belastungsablauf

Die Versuche wurden weggeregelt gefahren. SteuergréRe war der Verschiebungs-
weg des Zylinders. Bei allen Versuchen wurde eine konstante Verschiebungs-
geschwindigkeit von ds/dt ~ 0.25mm/min gehalten, so daR Einfliisse aus unter-
schiedlicher Belastungsgeschwindigkeit auf das Versuchsergebnis weitgehend
entfieien.
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Die Wegregelung ermdglichte auch, den abfallenden Ast der Lastverschiebungs-
kurve zu ermitteln und damit das Nachbruchverhalten der gepriiften Verankerung
zu untersuchen.

Die Versuche wurden mit monoton anwachsender Kolbenverschiebung ohne Zwi-
schenentlastung durchgefiihrt. Sie wurden erst dann abgebrochen, wenn die
Hochstlast deutlich Uberschritten war.

7.9 Versuchsergebnisse

7.9.1 Allgemeines

Die einzelnen Versuchsergebnisse sind in Anhang A aufgelistet. Angegeben sind
die im Versuch erzielten Hoéchstlasten und die geometrischen GroRen der Ver-
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ankerung wie z. B. Schaftdurchmesser d,, Unterkopfdurchmesser d., Veranke-
rungstiefe h,, Achsabstande s, und s,, Lastexzentrizititen e, e und e,. Die jeweils
zugehorige Betonwdurfeldruckfestigkeit B, ist ebenfalis angegeben.

Bei allen Versuchen der Reihen [, Il, IV und V sowie lll bei einer Verankerungstiefe
h, < 90 mm wurde das Versagen der Verankerungen durch den Bruch des Betons
ausgeltst. Bei der Verankerungstiefe h,; = 115 mm der Reihe lll konnte eine
gemischte Versagensart {sowohl Beton- als auch Stahibruch) beobachtet werden,

Die nachfolgenden Auffihrungen konzentrieren sich auf die Beschreibung des
Lastverschiebungsverhaltens und auf die Erlduterung der typischen Bruch- und
RiBbilder sowie der Querschnitte von ausgewahlten Ausbruchkorpern.

7.9.2 Zentrische Zugversuche (Reihe )
Bild 7.5a zeigt typische Last-Verschiebungskurven der gepriiften Einzelverankerun-

gen (Mittelwerte aus zwei Messungen) mit drei unterschiedlichen Verankerungs-
tiefen. Die aufgetragenen Verschiebungen steilen die direkt an der Ankerplatten

Zuglast N { kN | Zuglast N [ kN |
zee spa
= "=, hef=190|mm /7'\, !
175 — . 7y \ ° ®
A \ 400 - o O -
150 4 N \ N\, | s=400 mp
[ } \ ~{,
123 e S 38 [ N—— o Cof -
T het=160 X
120 4 " A\ A f 208 oy 52300 rrem
// A\ N 200 \
7 3
° ﬂ\' het=80 mm \ s N a {= Ool/m——\ =0 mm
e / O. 11%]%] e P,
25 ) / NG
o ! a
2.2 z.e 4.8 6.0 B.D 18.8 e.e 2.0 4.8 6.2 8.D 2.8
Vertikale Verschiebung v [mm] Vertikale Verschiebung v [mm]

a) Einzelverankerung b} Vierfachverankerung, h,=160 mm

Bild 7.5: Typische Lastverschiebungskurven von axialzugbeanspruchten
Kopfbolzenverankerungen, B, = 24.8 N/mm?

gemessenen Verschiebungen dar. Daher sind darin die Stahlverformungen der
Kopfbolzen mit enthalten. Am Anfang ist der Kurvenveriauf praktisch unabhangig
von h,. Mit steigender Belastung nimmt die Verschiebung schneiler zu. Die Ver-
schiebung bei Hichstlast nimmt mit zunehmender Verankerungstiefe zu. Dies ist
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darauf zurlickzufihren, daB bei konstanter Unterkopffidche die Kopfpressung mit
steigender Last zunimmt.

Die Lastverschiebungskurven der gepriiften Vierfachverankerungen {h= 160 mm}
sind in Bild 7.5b wiedergegeben. Die Kurve fir s = O gilt fir eine Einzelveranke-
rung mit gleicher Verankerungstiefe. Es ist ersichtlich, da® sich eine Vierfachver-
ankerung insgesamt steifer verhélt als eine Einzelverankerung.

Da alle Versuche weggesteuert gefahren wurden, konnte das Nachbruchverhaiten

ebenfalls erfaf’t werden.

7.9.3

Exzentrische Zugversuche (Reihe 1i)

Typische Lastverschiebungskurven sind in Bild 7.6 fir Vierfachreihenverankerun-
gen und in Bild 7.7 fir 16fachflaichenverankerungen eingetragen. Es zeigt sich,
da® beim Bruch die Verschiebung des am hdchst beanspruchten Bolzens der
Gruppe (rechtes Diagramm)} mit zunehmender Lastexzentrizitit ebenfalls zunimmt.
Die Verschiebung des am geringsten belasteten Bolzens der Gruppe (linkes Dia-
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200 \
[:\ e=50 rer]
150 % »=100 m&
ﬁ/ =150 mim \
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{V N
5@ . ]
O O 0e0
2} i H 1
e.2 8.5 1.8 1.5 2.8 2.5
Vertikale Verschiebung v {[mm]
Bild 7.6:
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258
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/ / ~ I\ :_: . *=50 rwm
150 // : ‘-"‘-.,, =150 mm
rd . N
-~ \ 4100 mm
v M
128 .
d N
/
S8 = e -
% © O OeO,
a | ! 1
8.8 B.% 1.8 1.8 2.2 2.5 3

Vertikale Verschiebung v [mm]

Typische Lastverschiebungskurven von auf exzentrischen Zug

beanspruchten Vierfachreihenverankerungen, B, = 30.5 N/mm?2,

hy =160 mm, s ,, =300 mm

grammj} sinkt dagegen ab. Es ist zu erkennen, dall die Verschiebung des am
geringsten beanspruchten Bolzen bei der bezogenen Lastexzentrizitit 2e, /s =

X, (es.

1.0 nicht gieich Null ist. Dies deutet darauf hin, daR bei einer derartigen Last-
exzentrizitat der duflere Bolzen ebenfalls zur Lastlibertragung herangezogen wurde.

.8
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Bild 7.7: Typische Lastverschiebungskurven von auf exzentrischen Zug

beanspruchten 16fachflichenverankerungen, B, = 30.5 N/mm?,
he =160 mm, s, =300 mm

Der Verformungszustand der Ankerplatte bei Erreichen der Héchstlast ist fir die
gepriften Vierfachreihenverankerungenin Bild 7.8 dargestelit. Die Mitwirkung des
am geringsten beanspruchten Bolzens zur Last{ibertragung ist daraus noch deutii-
cher zu erkennen.

Bild 7.9 zeigt typische Bruchbiider der gepriften 16fachflaichenverankerungen. Bei
einer Lastexzentrizitdt 2e./s, ... =2e,/s, ., =0.33 bildete sich noch ein gemein-
samer Ausbruchkdérper aus. Bei 2e,/s, ... =2e,/s, .., =1.0 ist der Ausbruchkérper
in der 0. g. Form allerdings nicht mehr zu erkennen. Die Zunahme der Lastexzen-
trizitat hat eine Verschiebung der Konzentration der Bruchrisse zur Foige.

794 Querzugversuche (Reihe lll)

Typische Lastverschiebungskurven der gepriiften Einzelverankerungen sind in Bild
7.10 wiedergegeben. Aufgetragen ist die jeweils aufgebrachte Querlast in Ab-
héngigkeit von der jeweiligen Verschiebung in horizontaler Richtung (linkes Dia-
gramm) und in vertikaler Richtung (rechtes Diagramm). Es zeigt sich, daf} das
Lastverschiebungsverhalten querzugbeanspruchter Einzelverankerungen in Be-
lastungsrichtung dhnlich ist wie bei zentrischem Zug. Das Verschiebungsverhalten
in vertikaler Richtung verdeutlicht, daR die Ankerplattenebene gegen die Beton-
oberfldche verdreht wurde (negative Verschiebung = Anhebung der Ankerplatte;
positive Verschiebung = Ankerplatte in den Beton gedriickt).
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b) 2€,/S, ges. = 28,/, 0. = 1.00

Y.ges.

Bild 7.9: Typische Bruchbilder von auf exzentrischen Zug beanspruchten
16fachfidchenverankerungen
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Das Lastverschiebungsverhalten der gepriiften Vierfachverankerungen (Bild 7.11)
ist mit demijenigen der o. a. Einzelverankerungen vergleichbar. Allerdings sind

hierbei die Bruchverschiebungen erheblich kleiner.

Typische Ausbruchkérper zeigt Bild 7.12. Die Form der Ausbruchkdrper ist mit
denjenigen bei zentrischem Zug vergleichbar und kann als Halbausbruchpyramide
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idealisiert werden. Wegen des einseitigen Ausbruchs ist die projizierte Flache
kleiner als diejenige bei zentrischem Zug.

7.9.5 Querzugversuche mit Biegebeanspruchung an der Ankerplatte

Experimentell untersucht wurden sowoht der EinfluB des Achsabstandes s, (=in-
nerer Hebelarm) als auch der EinfluR der Lastexzentrizitit e, auf das Tragverhalten
von Ankerplatten mit Vierfachverankerungen in rechteckiger Anordnung.
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Iy / A
20 —=| 0 o4 Fl LV 0! |
—| O o} V O o]
Qa 9 ;
8.e @.s 1. 1.5 2.8 2.5 3.8 B.e 1.8 2.8 3.2 4.8 S 6.8
Horizontale Verschiebung s, {mm] Vertikale Verschiebung s, [mm]

‘Bild 7.13: Typische Lastverschiebungskurvenvon auf Querlast und Biegung
beanspruchten Vierfachverankerungen, h,, = 160 mm, e, = kon-
stant = 820 mm, &, = 35.4 N/mm?

In den Bildern 7.13 und 7.14 sind typische Lastverschiebungskurven der gepriiften
Verankerungen dargestellt. Das linke Diagramm im jeweiligen Bild zeigt das Ver-
schiebungsverhalten der gezogenen Kopfbolzen in Richtung der Querlast und das
rechte in vertikaler Richtung. Bei den Versuchen mit einer konstanten Lastexzen-
trizitdt e, = 820 mm nimmt die Betonbruchlast mit zunehmendem Achsabstand s,
zu. Die zugehdrigen Bruchverschiebungen sinken dagegen ab. Bild 7.14 verdeut-
licht, daB die Betonbruchlast einer auf Biegung beanspruchten Verankerung
deutlich von der Lastexzentrizitdt abhdngt. Bei VergroRerung der Lastexzentrizitit
e, um das 3fache muRR mit einer Traglastabminderung auf die Halfte gerechnet
werden. Die zugehérigen Bruchverschiebungen der gezogenenen Verankerungs-
elemente sind dagegen nur unwesentlich verandert,

In den Bildern 7.15 und 7.16 ist der vertikale Verformungszustand der Anker-
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E.8

platten unter Hochstlast graphisch dargestelit. Es zeigt sich, daB bei Erreichen der
Hochstlast die in der Druckzone liegenden Verankerungseiemente kaum gezogen
sind, weil sie zum Teil negative Verschiebungen erfahren. Dies deutet darauf hin,
daR die infolge der Biegebeanspruchung hervorgerufene Zugkraft fast nur von den
in der Zugzone liegenden Verankerungselementen aufgenommen wird.

in den Bildern 7.17 und 7.18 sind typische geometrische Formen der Ausbruch-
korper dargestellt. Es ist zu erkennen, daf die Neigung des Ausbruchkegelmanteis
eines gezogenen Verankerungselementes gegen die Horizontale einen sehr flachen

Verlauf aufweist.
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8 Verifizierung der analytischen Losungsansitze durch Nachre-
chungen von Versuchsergebnissen

8.1 Aligemeines

Die Uberpriifung der in Kapiteln 3 bis 6 abgeleiteten Rechenbeziehungen erfolgte
durch Nachrechnungen von Versuchsergebnissen. Dazu wurden auBer den im
letzten Kapitel beschriebenen eigenen Versuchen auch relevante fremde Versuche
herangezogen. Bei den fremden Versuchen wurde auf eine am Institut fiir Werk-
stoffe im Bauwesen, Universitdt Stuttgart, vorhandene Datenbank (Fuchs, Elige-
hausen & Breen {1991)}) zurlckgegriffen, wobei teilweise auch weitere Versuche
aufgenommen werden. Im folgenden werden rechnerische Héchstlasten mit den in
den Versuchen gemessenen Bruchiasten verglichen. Weiterhin werden die Ansétze
fur die effektiven Betonbruchspannungen o, und oy liberpriift.

8.2 Verankerungen unter zentrischer Zugbelastung
8.2.1 Einzelverankerungen

8.2.1.1 Vergleich von rechnerischen Hichstlasten mit Versuchen

Eigene Versuche:

Die theoretischen Traglasten der gepriiften Einzelverankerungen werden nach Gl.
{3.18) ermittelt und mit den Versuchswerten verglichen. Der Verhiltniswert
N versuch/ Nug fechnung 11€GT iM Mittel bei 1.00 mit einem Variationskoeffizient v =
5.9%.

Fremde Versuche:

Um die Allgemeingiiltigkeit der analytischen Rechenbeziehung {Gl. (3.18)) zu
uberprifen, wurden bekannte fremde Versuche nachgerechnet. Es wurden ins-
gesamt Ergebnisse von 244 Versuchen mit Kopfbolzenverankerungen aus der
Literatur entnommen, Einen kurzen Uberblick {iber die in der Datenbank zusammen-
gesteliten Versuchsergebnisse (vergl. Anhang A4 bis A10) gibt Tabelle 8.1.
Angegeben sind der erste Autor, die Anzah! der Versuche und die Minimal-, Mittel-
und Maximaiwerte der fiir das Tragverhalten ma3gebenden Parameter.
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Tabelle 8.1: Einzelkopfbolzen unter zentrischer Zugbelastung ohne Randeinfiul

Autor n B, N/mm? h, Imm]
L-1 min m max min m max
Sattler 4 20.6 34.0 47.3 68 68 68
Bode 126 11.4 28.9 46.4 43 92 140
Klingner 27 24.3 33.7 43.1 64 110 251 |
Hochtief 11 34.0 53.0 71.9 250 250 250
Kwu()" | 21 15.6 24.4 33.1 185 185 185
KWU(F}? 43 19.1 23.4 27.7 130 328 525
‘Keuser 9 31.3 31.3 31.3 50 160 150
3 241 11.4 33.5 71.9 43 159 525
1) B = an der Universitdt Bochum durchgeflihrte Versuche
2) F = an der FMPA Baden-Wiirttemberg durchgefihrte Versuche

In Tabelle 8.2 werden die Ergebnisse der Nachrechnungen (Anzahl der Versuche

n, Mittelwert x = N veeuen/Norechnng UNd zughoriger Variationskoeffizient v)
aufgefiihrt. Die Ubereinstimmung zwischen den Versuchen und Rechnungen sind
gut.

Autor Sattler Bode Klingner Hochtief KWU(B) KMWLHF) Keuser

n [ 4 126 27 11 21 43 9

x [] 1.06 1.02 0.93 1.14 1.08 0.95 0.92

v [%] 9.1 10.6 32.7 7.7 10.9 7.8 12.1
E

Tabelle 8.2: Zusammenstellung der Nachrechnungsergebnisse

Zusammenfassende Auswertung von eigenen und fremden Versuchen:

In Bild 8.1 sind die in Versuchen gemessenen Bruchiasten (umgerechnet liber VR,
auf B, = 25 N/mm?} in Abhingigkeit von der Verankerungstiefe aufgetragen. Mit
eingetragen ist der Kurvenverlauf nach Gl. {3.18) mit dem zugehorigen Streuungs-
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bereich. Das Histogramm der Verhéltniswerte N yersueh/Nug pechnung ali€r Versuche
zeigt Bild 8.2. Es ist durch eine Normalverteilung gekennzeichnet. Der Mittelwert
petragt x = 1.01 mit einem Variationskoeffizient v = 15%.

Zur Uberpriifung des Einflusses der Verankerungstiefe und der Betondruckfestig-
keit auf die Hochstlast wurden weiterhin die Verhaltniswerte N¢ vaeuen/MNut Rechnung
Uber der Verankerungstiefe und der Betondruckfestigkeit aufgetragen (Bilder 8.3
und 8.4). Alle Versuchswerte liegen im Streuungsbereich {5%- und 95%-Fraktil-
wert) bzw. um den Mittelwert 1.0, Dies deutet darauf hin, daR sowohl der Einflul3
der Verankerungstiefe als auch der Betonfestigkeit durch Gl. (3.18) zutreffend
erfafdt wird.

Bekanntlich werden die Betonzugfestigkeit und das Nachbruchverhaiten u. a. vom
Gréfitkorndurchmesser und der Sieblinie beeinfliufdt. Daher ist zu Giberpriifen, ob der

Vorfaktor 15 in Gl. {3.18) von der Zusammensetzung der flir die Versuchskdrper
verwendeten Betone abhéngig ist. Hierzu wurden die 0. a. Versuchsergebnisse
getrennt ausgewertet., Zunachst wurde der Vorfaktor k der jeweiligen Versuchs-
ergebnisse so ermittelt, daf} der Mittelwert der gemessenen Bruchlasten mit dem
Rechenwert (ohne den Vorfaktor k = 15 in Gleichung (3.18)} iibereinstimmit.

Die Ergebnisse sind in Bild 8.5 graphisch dargestellt. Daraus ist zu entnehmen, daf
der Faktor k bei allen Versuchen um 15.0 liegt. Das bedeutet, daf der Einfiuld der
Betonzusammensetzung auf die Betonausbruchlast im Bereich der Streuung der
Betonzugfestigkeit liegt (vergl. Heilmann {1969}) und daher in erster Ndhrung ver-
nachléssigt werden kann. Wertet man alle 252 vertiigharen Versuche aus, erhalt
man im Mittel k = 15.15 mit einem Variationskoeffizient 15.0%.

Zur Vereinfachung der Rechnung wird daher vorgeschlagen, dal® als Vorfaktor in
Gleichung (3.18}) mit 15.0 statt bisher 15.5 nach Eligehausen, Fuchs et al {1992}
angesetzt werden soll.
Daraus ergibt sich:

Ne = 15VRB,-h,* [INY ..., {8.1)

Die Fraktile ergeben sich zu:

Nesw =~ 11-VB,-h® ... (8.2a)
Nuegssw = 19-VRB,-h, ... (8.2b)
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Bild 8.5: Vorfaktor k in Gl. (3.18) in Abhédngigkeit von der Herkunft der
Versuchsergebnisse

8.2.1.2 Effektive Betonbruchspannung o,

Zur Uberpriifung der Gleichung (3.23) werden die Traglastwerte aus Versuchen auf
die Projektionsfidche der idealisierten Pyramide des Ausbruchkdrpers (Gl. {3.21)
bezogen. Bild 8.6 zeigt die auf VR, bezogene effektive Betonbruchspannung in
Abhéngigkeit von der Verankerungstiefe. Daraus ist zu erkennen, daf alle Ver-
suche um den Mittelwert 0.15 streuen. Somit wird die Richtigkeit der im Kapite!
3 durchgefiihrten Analyse im Hinblick auf die Vereinfachungen der Zugspannungs-
verteilung auf der Mantelflache des Ausbruchkdérpers bestétigt. Beim Erreichen der
Hdéchstlast kann daher der Wert

Oy = 0.15-VR,, ... (8.3)

als effektive Betonbruchspannung auf der projizierten Fldche des Manteis der
vereinfachten Ausbruchpyramide angesetzt werden.
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Bild 8.6: Verhiltnis o,/V®,, in Abhingigkeit von der Verankerungstiefe h,,

8.2.2 Gruppenverankerungen

8.2.2.1 Vergleich von rechnerischen Hochstlasten mit Versuchen

Eigene Versuche:

Quadratische Verankerungen mit 4 Kopfbolzen

Im Rahmen des Versuchsprogramms konnte der EinfluR des Achsabstandes auf
die Hochstlast bei konstanter Verankerungstiefe systematisch untersucht werden.
Es wurden insgesamt 8 Versuche an quadratischen Vierfachverankerungen ge-
prift. Ein Versuch mit dem Achsabstand s = 400 mm wurde nicht ausgewertet,
weil vor Erreichen der Hichstlast die Betonplatte gerissen war. Mit ausgewertet
sind die im Rahmen des Forschungsvorhabens "Tragfihigkeit von Kopfbolzen unter
Schrégzugbeanspruchung” durchgefiihrten Versuche (siehe untere Tabelle in
Anhang A1). Somit ergeben sich insgesamt 16 auswertbare Versuchsergebnisse.



140

NuG,Versuch/NuE,Rochnung [ - ]

4.0

['_'J// 0

3.0 >{(/

,"‘><
L 0
E/

2.0 - Vs -+
- + KWU
X % Hochtief
10 ~ U Zhao ]
»* X Bode
- €, = 0.159
— C, = 0.07
0.0 i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
s/s, [ -]
Biild 8.7: Einflu des Achsabstandes auf die Betonbruchlast von quadrati-

schen Verankerungen mit Kopfbolzen

in Bild 8.7 sind die auf N g.nung D€ZOgenen Traglastwerte von den o. a. Ver-
suchen in Abhéngigkeit vom relativen Achsabstand s/s, (vergl. Gi. (3.6}) aufgetra-
gen. Mit eingetragen ist der theoretische Kurvenverlauf nach Gl. {3.40) mit dem
theoretischen Amplitudenwert C, = 0.159 {(gestrichelte Linie). Es zeigt sich, daR
Gl. {3.40) im Bereich von kleinen Verhdltniswerten s/s, zu sichere und im Bereich
von groRen Werten s/s, zu optimistische Bruchlasten liefert, Daher wurde mit Hiife
der Versuchsergebnisse der Wert C, modifiziert. Die Nachrechnungen ergaben, da
fur C, = 0.07 die beste Ubereinstimmung zwischen Versuchen und Rechnung
erzieit wird. Die mit dem modifizierten C_-Wert errechnete Kurve {durchgezogene
Linie) ist ebenfalls in Bild 8.7 eingetragen. Die Versuche streuen um diese Kurve.
Der Verhaltniswert Nug vesuen ZU Nyg pechung DEEFAGL im Mittel x =~ 1.00 mit einem
Variationskoeffizient v = 8.7%.
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Reihenverankerungen mit 2 Kopfbolzen:

Randferne Reihenverankerungen mit zwei Kopfbolzen wurden bisher wenig ge-
pruft. Es liegen 3 Versuche (Anhang A8) vor. Die theoretischen Bruchlasten
wurden nach Gi. (3.40) mit C, = 0.07 ermittelt und mit den gemessenen Beton-
bruchlasten verglichen. Die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend. Der Verhaltnis-
wert Nig versuch/Nug. Rechoung DETFagL im Mittel x = 0.97 mit einem Variationskoeffi-
zient v = 4.8%. In Bild 8.8 sind die bezogenen Traglasten Ng yersucn/N
Abhangigkeit vom bezogenen Achsabstand s/s, aufgetragen.

in

uE,Rechnung

NuG,Versuch/NuE,Rechnung | -}

2,0

/

0
1,0
0,5 e S
L]  Zhao(2k)
— Theorie{2k)
0,0 '
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
s/sk [ -]
Bild 8.8: EinfluR des Achsabstandes auf die Betonbruchlast von Reihen-

verankerungen mit 2 Kepfbolzen

Fremde Versuche:

Im Vergleich zu Versuchen an Einzelverankerungen liegen verhéltnisméRig wenige
Versuchsergebnisse mit Gruppenverankerungenvor. Insgesamt wurden 51 fremde
Versuche an quadratischen Verankerungen mit 4, 16 und 36 Kopfbolzen aus der
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Literatur entnommen. Einen Uberblick (iber die in der Datenbank zusammengesteli-
ten Versuchsergebnisse (vergl. Anhang A4 bis A10) gibt Tabelle 8.3. Angegeben
sind der erste Autor, die Anzahl der Versuche und die Minimal-, Mittel- und Maxi-
malwerte der fur das Tragverhalten maflgebenden Parameter.

Autor n B, N/mm2 Sgen,” PO h,, Imm]
-1 min m max max m min min m max
Bode(4k)" 6 17.9 28.4 38.9 80 120 160 82 82 82
Hochtief(4k) 9 22.2 26.5 30.8 100 100 100 180 270 360
Bochum(4k)? 17 24.0 28.6 33.2 100 100 400 185 185 185
Cannon{4k) 3 32.5 34.2 35.8 51 250 102 162 162 162
Bochumi16k)? 12 23.1 26.0 26.0 400 76 810 185 185 185
Bochum{36k)? 4 21.5 22,5 22.5 700 785 870 185 185 185
I 51 17.9 27.8 47.7 80 282 870 82 177 360
1} 4k = Quadratische Verankerungen mit 4 Kopfbolzen
2} Bochum = an der Universitdt Bochum durchgefthrte Versuche
3} Seea. = Gesamtachsabstand = Xs, = s,

Tabelle 8.3: Bolizengruppen unter zentrischer Zugbelastung ohne Randeinfiuf3

Aus Tabelle 8.3 ist zu entnehmen, daf} die meisten Versuche mit quadratischen
Vierfachverankerungen durchgefihrt wurden.

Quadratische Verankerungen mit 4 Kopfboizen:

Es liegen 3b Versuche mit vier Kopfbolzen in quadratischer Anordnung vor. in
Tabelle 8.4 sind die Nachrechnungsergebnisse aufgefihrt. Angegeben sind die
Anzahl der Versuche, der Mittelwert Nygvesuch ZU Nyg pechnung UND der zugehdrige
Variationskoeffizient. Es zeigt sich, daf Gleichung (3.40) die Versuchswerte
wirklichkeitsnah wiedergibt. Der reiative hohe Mittelwert N,g vereuch/Nug Rechnung DEI
den Versuchen von Cannon (1975} ist méglicherweise auf dessen Versuchsdurch-
fihrung (mit enger Abstitzung = 2h,} zurickzufihren. Zum Vergleich sind die
Versuchswerte (ohne Ergebnisse von Cannon} in Bild 8.7 mit eingetragen.
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Autor Bode Hochtief Bochum Cannon
n {-] 6 9 17 3

x -1 1.04 1.00 1.03 1.25
v [%] 17.9 12.5 8.9 6.5

Tabelle 8.4 Zusammensteliung der Nachrechnungsergebnisse mit 4 Kopfbolzen

Verankerungen mit 16 Kopfbolzen in quadratischer Anordnung:

Im Rahmen eines Versuchsprogramms wurden 12 Versuche an quadratischen
Verankerungen mit 16 Kopfboizen an der Universitat Bochum (1985} durchgefiihrt.
Die Nachrechnung der Versuchsergebnisse zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Versuch und Rechung {x = 0.96, v = 13.3%, Bild 8.9).

Verankerungen mit 36 Kopfbolzen in_guadratischer Anordnung:

Im Rahmen eines Versuchsprogramms wurden 4 quadratische Verankerungen mit
16 Kopfbolzen an der Universitdt Bochum (1985) gepriift. Die Nachrechung der
Versuchsergebnisse ergab, daR der Verhiltniswert gemessene zu rechnerische
Betonbruchlast im Mittel x = 1.01 mit einem Variationskoeffizient v = 10%
betragt.

Zusammenfassende Auswertung von eigenen und fremnden Versuchen:

Es werden alle verfligbaren Versuche mit Gruppenverankerungen nachgerechnet.
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In Bild 8.10 sind die rechnerischen Bruchlasten und die in den Versuchen gemesse-
nen Bruchlasten gegeniibergestelit. Alle Versuchsergebnisse liegen im Streuungs-
bereich der theoretischen Kurve. Bild 8.11 zeigt das Histogramm der Nachrech-
nungen aller 70 Versuchsergebnisse. Es ist normal verteilt.

Anzahl { -]
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t0r
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NuG,Versuch/NuG,Rechnung [ - |

Bild 8.11: Haufigkeitsverteilung des Quotienten aus gemessener und rech-
nerischer Betonbruchlast fir Gruppenverankerungen

Der Verhaltniswert Ny versuen/Nug Rochnung PELTEGE iM Mittel x = 0.99 mit einem Varia-
tionskoeffizient v = 13.5%. Um zu Gberprifen, ob Gleichung {3.40) den EinfluR
der wesentlichen Parameter richtig erfallt, wurden die Verhaltniswerte Nyg versuch ZU
Nuc.recnung 1N Abhéngigkeit von der Verankerungstiefe h,,, dem Achsabstand s und
der Betondruckfestigkeit B, sowie dem Verhéltniswert s/h, aufgetragen (Bild
8.12a bis 8.12d). Es ist ersichtlich, dal die wesentlichen EinfluBparameter (R, h,,
und s sowie s/h,} in Gl. (3.40) zutreffend erfalt werden.

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit werden die Rechenbeziehungen zur Abschat-
zung der Bruchlast von zugbeanspruchten Gruppenverankerungen bei der Ver-

sagenart "Betonbruch" nachfelgend zusammengestellt.

N = 0se"Ae (8.4)
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Ogs = Pls, /s ) Pls/s)0e ... (8.5)
A = (Zs, +8)«(Zs, +8¢ ... (8.6)
mit s, = 10-h,%7° . (8.7)
Oac = 0.15-VR, (8.3}
Pls,/s,} = T+ Coesinlm(1+2-s,/s)) .o (8.8)
®is,/s} = 1T+ Coesinfr{(1+2-s./s)) ... .. .......... (8.9)
C, = 0.07
s, = Achsabstand in Richtung i
i = X, ¥
Zs, = Gesamtachsabstand in Richtung i
8.2.2.2 EinfluB des Achsabstandes auf die effektive Betonbruchspannung oy,

Wird der EinfluB des Achsabstandes auf die effektive Betonbruchspannung bei
Gruppenverankerungen nicht ber(cksichtigt, folgt aus Gl. {8.5)

Ogs = Ogz = 0.15VR,, ... (8.10)

Setzt man diesen Wert in Gi. (8.4) ein und rechnet die 0. a. Versuchsergebnisse
nach, erhélt man fiir die Verhéaitniswerte Versuch zu Rechnung im Mittel x = 0.94
mit v = 13.5%. Das bedeutet, daR ohne Beriicksichtigung des Einflusses des
Achsabstandes auf die effektive Betonbruchspannung die tatséchliche Beton-
bruchlast Gberschétzt wird. In Bild 8.13 sind die Verhiltniswerte ggs/0g: in Ab-
hangigkeit vom bezogenen Achsabstand s/s, aufgetragen. Mit eingezeichnet ist die
theoretische Kurve. Daraus ist die auf der unsicheren Seite liegende Abschatzung
der Betonbruchlast nach Gl. (8.4) und GI. (8.10) fiir den Bereich s/s, < 0.5 zu
erkennen.
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8.3 Verankerungen unter exzentrischer Zugbelastung
8.3.1 Reihenverankerungen mit vier Kopfbolzen

Maximaler Aktivierungsgrad A

Nmax :

Setzt man fir die gepriiften Verankerungen b/s, = 0.11 in Gl. (4.15) ein, erhiit
man den maximalen Aktivierungsgrad:

A = 1.82

Nmax
Aktivierungsgrad A, :
Furn, = 4, s,/s, = 0.22, 2e,,/s,,, = 1.0 und C, ergibt sich aus Gl. {(4.19a):

AN Rechnung =1 + (Aypax - 1) 8,75, + C,sinlm{1+2-5,/s,)]
1 +(1.862-1)-0.222 + 0.07-sin[m{(1+2-0.222)] = 1.12

Der Mittelwert der in den Versuchen gemessenen Aktivierungsgrade betréigt
Ansversucn = 1.11 und stimmt somit gut mit dem rechnerischen Wert (iberein. Das
bedeutet, daf® der EinfluR des Achsabstandes auf den Aktivierungsgrad A,, bei
2e,,/8,. = 1.0 mit Gl. (4.19a) zutreffend erfalBt wird.

EinfluR der duBeren Lastexzentrizitdt e,, auf die Betonbruchlast der Gruppe:

In Bild 8.14 sind die auf die Betonbruchlast bei zentrischer Zugbelastung bezoge-
nen in den Versuchen gemessenen Betonbruchlasten N /N, in Abhdngigkeit von
der bezogenen duferen Lastexzentrizitét 2e, /s, aufgetragen. Mit eingetragen ist
der theoretische Kurvenveriauf nach Gl. (4.23b) mit C, = 0. Es ist ersichtlich, daBR
fast alle Versuchswerte oberhalb der rechnerischen Kurve liegen. Die Abschétzung
der Abminderung der Betonbruchlast infolge der Lastexzentrizitit nach Gl. (4.23a)
liegt somit auf der sicheren Seite. Der Verhditniswert gemessener zu rechnerischer
Betonbruchlast betrdagt im Mittel x = 1.04 mit v = 3.6%.

8.3.2 Flachenverankerungen mit 16 Bolzen in quadratischer Anord-
nung

Zur Kontrolle der Rechenbeziehung zur Bestimmung der Traglastabminderung
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Bild 8.14: Einfiul der duReren Lastexzentrizitat auf die Betonbruchlast

infolge der Exzentrizitdten der Zuglast in zwei Achsrichtungen wurden die 12
durchgeflhrten Versuche mit 16 Bolzen nachgerechnet. Der Verhéltniswert gemes-
sener zu rechnerischer Betonbruchiast betrdagt im Mittel x = 1.16 mitv = 13.8%.
Die bezogenen Betonbruchlasten N /N, sind ebenfalls in Bild 8.14 eingetragen.
Zum Vergleich wurde der Kurvenverlauf nach Gi. {4.23a) mit eingezeichnet.

8.3.3 Gemeinsame Auswertung aller Versuche

in Bild 8.15 sind die Verhaitniswerte N gy erucn o/ Nugirechnung,o 1IN Abhdngigkeit von
der bezogenen &uflleren Lastexzentrizitat 2e, /s, .. aufgetragen. Es ist zu erken-
nen, daf der Einfluld der Exzentrizitat auf die Betonbruchlast von Vierfachreihen-
verankerungen mit Gl (4.23b} zutreffend erfaBt wird. Die Abschéitzung der Trag-
last von 18fachVerankerungen nach Gl. (4.23a} liegt mit zunehmender Exzen-
trizitat allerdings immer mehr auf der sicheren Seite. Der Quotient gemessener zu
rechnerischer Betonbruchiast betrdagt im Mitteif x = 1.10 mitv = 12%.
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Bild 8.15: Quotient aus gemessener und rechnerischer Betonbruchlast in
Abhéangigkeit von der bezogenen Lastexzentrizitét 2e,,/8, gos.

8.4 Verankerungen unter Querlast
8.4.1 Einzelverankerungen
84.1.1 Neigung der idealisierten Pyramide des Ausbruchkérpers

Die Auswertung der bei den Versuchen entstandenen Ausbruchkérper zeigt eine
starke Streunung im Hinblick auf die Form und die Ausdehnung auf der Betonaber-
flache. Dies gilt auch flir eine Versuchsserie mit gleichen Versuchsparametern.
Werden die einzeinen Werte der Neigungen als Funktion der Verankerungstiefe
aufgetragen, ist jedoch eine leichte Neigungszunahme mit steigender Veranke-
rungstiefe festzustellen. Dieser Zusammenhang kann in erster Ndherung durch die
Beziehung

tana, = 0.125.h 2% . (8U11)

beschrieben werden. Daraus folgt:
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Sev = hgftanay = h/{0.125-h,0%) = 8.h 075 .. 18.12)

Dieser Wert ist etwas kleiner ais der Durchmesser des Kegels des Ausbruchkdérpers
bei zentrischem Zug (vergl. Gl. (3.6), s,y = 10+h,°7").

84.1.2 Verhiltnis zwischen der hervorgerufenen Zugkraft und der aufge-
brachten Queriast

Die bereits in Kapitel 7 beschriebenen Lastverschiebungskurven querzugbean-
spruchter Verankerungen zeigen, daR die Ankerplatte mit zunehmender Quer-
zugbeanspruchung gegen die Betonoberfldche verdrenht wurde. Beim Erreichen der
Hé&chstlast wurde sie auf der lastabgewandten Seite gehoben und auf der gegen-
Uberliegenden Seite gegen den Beton gedrickt. Dadurch wurde eine Zugkraft im
Bolzenschaft hervorgerufen. Der Anteil dieser Zugkraft an der aufgebrachten
Querlast kann mit Hilfe von Mef2daten an Hand des vereinfachten mechanischen
Modelis (vergl. Bild 5.2) abgeschatzt werden. Bei den Rechnungen wurde von
folgenden Annahmen ausgegangen:

a) Die Ankerpiatte verhalt sich biegesteif, d. h. EJ = oo;

b} Der Reibwert zwischen Ankerplatte und Beton betrdgt 4 = 0.5 (nach Cook
& Kliingner, 1989);

c) Der muschelfomige Ausbruchkrater vor dem Bolzenschaft ist als Fehlstelle
im Beton anzusehen. Dies hat zur Folge, daR die effektive Lasteinieitungs-
stelle am Bolzen unterhalb der Betonoberflache liegt. Die Vermessung der
Ausbruchkrater ergab, daR die Tiefe des Kraters im Beton im Mittel das ca.
0.5fache des Bolzendurchmessers betragt.

d) Die Resultierende der Druckspannung liegt etwa 5 mm von der Kante der
Ankerplatte entfernt.

Durch die Gleichgewichtsbedingungen kann der Verhaltniswert
Mo = N/WNVe (8.13)

zwischen der hervorgerufenen Zugkraft und der aufgebrachten Querlast beim
Bruch mittels MeRdaten berechnet werden.

In Tabelle 8.5 sind die Einbaudaten, MeR-und Rechenergebnisse zusammengestelit.
Angegeben sind die Verankerungstiefe, die gemessene vertikale Verschiebung der
Ankerplatte auf der lastabgewandten Seite, die gemessene Hdchstlast V., die
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berechnete Zugkraft N, und der Verhéaltniswert n,,. Daraus ist zu entnehmen, daf
der Wert gy, zwischen 30% und 38% liegt. Dies stimmt mit den numerischen
Untersuchungsergebnissen von Fuchs {1990} etwa (berein.

| Vieves 5.2 v, Ny A
L {mm]} kNI [mm] [kiN] (kN} [-]

59.12 2.88 49.4 19.1 0.33

50 78.7" 10.22 59.8 37.7 0.48

79.3" 6.55 63.0 32.3 0.4

84.0 3.1 69.7 28.6 0.34

65 94.2 3.49 77.7 32.6 0.35

86.6 1.60 73.6 26.00 0.30

il 132.5 3.78 109.3 47.7 0.35

90 130.7 3.5 107.8 45.7 0.36

138.1 3.86 113.9 48.8 0.35

115 162.9 5.00 132.0 61.3 0.38

1} Versuche mit Behinderung der Verdrehung der Ankerplatte
2) Vertikale Verschiebung der Lastangriffsebene der Ankerplatte

Tabelle 8.5: Zusarmmenstellung der gemessenen und rechnerischen Ergebnisse zur
Bestimmung des Verhéaltniswerts nyy

8413 Vergleich der rechnerischen Betonbruchlast mit Versuchsergebnissen

Eigene Versuche:

Nach Kapitel 7 sind 8 auswertbare Versuche vorhanden. In Bild 8.16 sind die in
den Versuchen gemessenen Betonbruchlasten in Abhéngigkeit von der Veranke-
rungstiefe aufgetragen. Zum Vergleich ist die rechnerische Kurve nach GI. (5.7a)
mit eingetragen. Der Verhaltniswert V¢ yosuch/ Ve Rechnung DEITAGE im Mittel x = 1.01
mit v = 8.4%. Zwei mit Behinderungen der Rotation der Ankerplatte gegen die
Betonoberfldche durchgeflihrte Versuche wurden nicht mit ausgewertet, da sie fur
die als Befestigungsmittel dienenden hier gepriiften Verankerungen nicht relevant
und eher mit dem Push-Out-Versuch beim Verbundbau vergleichbar sind.
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Biid 8.16: Betonbruchiast von querzugbeanspruchten Einzelverankerungen
chne Randeinflu® in Abhédngigkeit von der Verankerungstiefe h,

Versuche von Hawkins (1987):

Hawkins berichtete (iber Querzugversuche in der Sonderverdffentlichung SP
103-12 von ACI (1987). Es wurden insgesamt 15 Einzelkopfbolzenverankerungen
gepruft. Variiert wurde die Verankerungstiefe, der Bolzenschaftdurchmesser sowie
der Unterkopfdurchmesser. Dabei wurde sowohl Betonausbruch auf der lastabge-
wandten Seite als auch Spalten des Betonkdrpers als Versagensart beobachtet.

Bei 5 Versuchen mit der Verankerungstiefe h,, = 76 mm trat ein einseitiger
Betonausbruch auf. Die Nachrechung dieser Versuchsergebnisse ergab, daR die
rechnerischen Betonbruchlasten mit den in den Versuchen gemessenen Werten gut
tibereinstimmen. Der Verhaitniswert V g versuen/ Vue fochnung DELFAGL im Mittel x = 1.01
mit einem Variationskoeffizient v = 3.5%. In Bild 8.17 sind die Verhaltniswerte
Vieversuch ZU Vg pechung 0 Abhéngigkeit vom Verhéltnis Verankerungstiefe zu Kopf-
durchmesser h,/d, aufgetragen. Mit eingetragen sind die Ergebnisse der eigenen
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Versuche. Es zeigt sich, daR der EinfluR des Verhaltniswertes h_/d, auf die Beton-
bruchlast gering ist und in erster Ndherung vernachlassigt werden kann. Damit ist
die Richtigkeit von Gleichung (5.7a} nachgewiesen.

VuE,Versuch/VuE,Rechnung [- }

1.6

1.4

1.2

ma

x
1.0 B

0.8

086

0.4 — U Eigener Versuch
* Versuch von Hawkins

0.2 '
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

hef/dh [ - ]

Bild 8.17: EinfluB des Verhéltniswerts h_/d, auf die Betonbruchlast von
querzugbeanspruchten Einzelverankerungen chne Randeinfluf

84.2 Gruppenverankerungen unter Querlast

Die Versuchsergebnisse von den @ gepriiften Vierfachverankerungen wurden mit
Gl (56.14) nachgerechnet. Der Quotient aus gemessener und rechnerischer Beton-
bruchlast betrégt im Mittel x = 1.03 mit v = 5.3%. Bild 8.18 zeigt die Verhaltnis-
Werte Vg versuch ZU Ve Rechnung IN Abhéngigkeit von dem bezogenen Achsabstand
s/s,y- Die Versuchsergebnisse streuen um die theoretische Kurve nach Gl. (5.14),
8.5 Verankerungen unter Querlast mit Biegebeanspruchung

8.5.1 EinfluB des inneren Hebelarms auf die Quertragfahigkeit

In der Versuchsreihe IV wurde der EinfluR des Achsabstandes bei konstanter
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VuG,Vonuch/VuE,Rachnang [ - ]

5.0

4.0

-
-

2.0 we

-

1.0
T Versuch
==== Rechhung
0.0 .
0.0 0.2 0.4 086 08 1.0

S!Sk,V [ = ]

Bild 8.18: EinfluB des Achsabstandes auf die Betonbruchlast von querzug-
beanspruchten Vierfachverankerungen chne RandeinfluR

Lastexzentrizitdt auf die Quertragfdhigkeit der Ankerplatte experimentell unter-
sucht. Der Verhéltniswert s, ,/h, betrug ca. 2.25. Bild 8.19a zeigt die gemessenen
Betonbruchlasten in Abhéngigkeit von dem bezogenen Achsabstand s,/s, . Mit
eingetragenist V in Abhéngigkeit von s /s, y nach GI. {6.13). Der Verhéltniswert
gemessener zu rechnerischer Betonbruchlast betragt x = 1.06 mit einem Varia-
tionskoeffizient v = 10.4%. Das bedeutet, daR der EinfluB von s, {~ s,, =
innerer Hebelarm} auf V g, in Gl. {6.13) genligend genau beriicksichtigt wird.

Zur Uberpriifung der Richtigkeit von Gi. {6.7a) und (6.7b) zur Ermittlung des
Erh6hungsfaktors Qy, sind in Bild 8.18b die infolge Biegebeanspruchung im Bolzen
hervorgerufenen Zugkrafte N, bezogen auf die Betonbruchlast derselben Ver-
ankerung bei zentrischen Zug N, ., in Abh&ngigkeit vom bezogenen Achsabstand
s./3h,, aufgetragen. Die Ubereinstimmung zwischen den Versuchen und Rech-
nungen ist zufriedenstellend.

8.6.2 EinfluB der Lastexzentrizitdt auf die Quertragfahigkeit

Die Versuchsreihe V diente zur Uberpriifung der Rechenbeziehung zur Abschitzung
des Einflusses der Lastexzentrizitét e, auf die Quertragfahigkeit der Ankerplatte. In
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Bild 8.19a: Betonbruchlast in Abhédngigkeit vom bezogenen Achsabstand
lesk'v, Sk,V/hef = 2.25; ez = 820 mm, 3‘” = 35-4‘ hl/l"nn']2
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S/3hef [ - ]
Bild 8.19b: Erhdhungsfaktor Q,, in Abhangigkeit von s, /3h,_

Bild 8.20 sind die gemessenen Betonbruchlasten (iber der Lastexzentrizitét e, der
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Bild 8.20 sind die gemessenen Betonbruchlasten Gber der Lastexzentrizitat e, der
Querlast in Richtung z aufgetragen. Mit eingezeichnet ist der theoretische Kurven-
verlauf nach Gl. {6.13). Es ist ersichtiich, daR die Versuchsergebnisse um die
theoretische Kurve streuen. Der Verh8Itniswert V g asec.of Vuairechnungie DETFEGL im
Mittel x = 1.05 mitv = 9.2%.

Viga kN1

600.0 ;

T} varauch
— Gl {9.29}

|
500.0 \ —
400.0 I‘
é\ |
300.0 |

200.0
H
100.0 \S\"‘ u

0.0 J
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0

e/h, [-1]

Bild 8.20: Betonbruchlast in Abhangigkeit von der bezogenen Lastexzentri-
zitat e,/hy, s, = 140 mm, s, = 100 mm, B, = 28,9 N/mm?

8.5.3 Gemeinsame Auswertung aller Versuche mit Kopfbolzen unter
Querlast und Biegung

in Bild 8.21 sind die gemessenen Betonbruchlasten in Abhdngigkeit von den
rechnerischen Bruchlasten dargestelit. Die Versuchsergebnisse streuen um die
eingezeichete Grade, die fir 100%-Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Rechnung gilt. Das Histogramm der Verhaltniswerte V gyersuch. s/ VusRochnungl,s ZE€1G1
Bild 8.22. Es kann in erster N&dherung als normal verteilt angesehen werden. Der
Mittelwert von V gyemsuch.e/ VucRechnung,« 11€Gt beI X = 1,06 mit v = 7.6%.

Zur Kontrolle des Einfiusses des inneren Hebelarms (=s,) und der Lastexzentrizitét
e, sind die Verhaltniswerte V gyaeuonie ZU Viaireahnung e N Abhdngigkeit von s,/s,
(Bild 8.23) bzw. e,/s, (Bild 8.24) aufgetragen. Alle Versuche streuen um den
Mittelwert 1.0. Das bedeutet, daR Gleichung (6.13) die beiden EinfluRgrofien
"innerer Hebelarm s," und "Exzentrizitdt e, der Querlast" zutreffend erfafit.
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Haufigkeitsverteilung des Quotienten aus gemessener und rech-

nerischer Betonbruchlast

Bild 8.22:
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Bild 8.23: Quotient aus gemessener und rechnerischer Betonbruchlast in
Abhangigkeit von s./s,

VuG{Versuch),e/VuG(Rechnung),a [-]
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Bild 8.24: Quotient aus gemessener und rechnerischer Betonbruchlast in
Abhéangigkeit von e,/s,
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9 Vereinfachung der Losungsvorschlige, Vergleich mit den
bisherigen Verfahren und Empfehlungen fiir die praktische
Bemessung

9.1 Verankerungen unter zentrischer Zugbelastung
9.1.1 Einzelverankerungen

Die im letzten Kapitel durchgefiihrten Nachrechnungen der Versuchsergebnisse
zeigten, daf die Traglast einer axialzugbeanspruchten Einzelverankerung bei der
Versagensart "Betonbruch” mit freier Bildung des Ausbruchkérpers nach Gi. (3.18)
mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kann. Die einfache Anwendung
der Gleichung und die Plausibilitdt des Formelaufbaus erlauben einem Ingenieur, die
Tragféhigkeit eines Verankerungselementes schnell und zutreffend zu ermittein.
Daher wird diese Rechenbeziehung ohne weitergehende Vereinfachungen zur
Bemessung vorgeschlagen:

N = A+ Oge = 100:h,'%-0.16 VR,
Nge = 15-vR,,-h ' (9.1)

Die zugehdrigen 5%- und 95%-Fraktilwerte betragen:

Nesey = 0.75-Nye = 11 "\/ﬁw°he,1'5 .......... (9.2a)
Nigose = 1.25-N = 19"/3w'h3g1'5 ..... {9.2b)

Zur Abschdtzung der Hochstlast zugbeanspruchter Kopfbolzenverankerungen
gaben Eligehausen, Fuchs et al (1992) folgende empirisch abgeleitete Gleichung
an:

Nge = 15.5-vVB, -h'® cee. 19.3)

Es ist ersichtlich, daB zwischen GI. (9.1} und Gl. {9.3) kaum ein Unterschied
besteht.

9.1.2 Gruppenverankerungen

Nach den Kapitein 3 und 8 kann die Tragfihigkeit einer axialzugbeanspruchten
Gruppenverankerung nach Gleichung (9.4) berechnet werden.
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NuG = UBG * ApG
= 0.15 VR, (S, goo + 5 * S, goo + S} + DS, /5 )+ DS, /5)  (9.4)

mit s, = 10h,°%7° (9.5a)
s /Ny = 10/, (9.5b)
R = Verankerungstiefe
®(s;/s,) =1+ 0.07-sinlm{1+2s/s)]  ............. {9.5¢c)
S; = Achsabstand in Richtung i
S; gos. = Gesamtachsabstand in Richtung i
i = X, ¥
B. = Betonwirfeldruckfestigkeit

Bei der Herleitung der Gleichung (9.4) wurde der Einflu® der Verankerungstiefe auf
die Formbildung und die Verteilung der Betonzugspannung auf der Mantelfiiche
des Ausbruchkegels wirklichkeitsnah ber{icksichtigt. Demzufolige ist der Verhiltnis-
wert zwischen der Seitenldnge der vereinfachten Ausbruchpyramide (also dem
Durchmesser des Ausbruchkegels s,) und der Verankerungstiefe nicht konstant. Er
nimmt mit zunehmender Verankerungstiefe ab (vergi. Gl. (9.5b}). Dies bedeutet,
dal bei der Bemessung von Gruppenverankerungen fir den Wert s, je nach Ver-
ankerungstiefe unterschiedliche Verhéltniswerte s, /h,, angesetzt werden miissen.
Dies kann relativ umsténdlich sein. Deshalb werden die o. a. Rechenbeziehungen
nachfolgend vereinfacht, chne daR aber die Genauigkeit der rechnerischen Bruch-
last entscheidend beeintrachtigt wird.

Seitenldnge s, der vereinfachten Ausbruchpyramide:

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, daR als Seiteniange s, der Ausbruchpyramide
der Wert 3h,, von der Baupraxis gut akzeptiert wird. Zur Vereinfachung der Bemes-
sung wird daher s, zu 3h,, gewahlt. Zur Beriicksichtigung wird die effektive Beton-
bruchspannung gs. wie folgt bestimmt:

Nie = Ope-Age = O Ay’
Oge = Oge* Ape/ * Ay’
oy’ = 0.15VR,,-100-h,,"%/(3-h,,)?
Oy’ = 5/3-VB NN, L. {9.6}

mit Ay = projizierte Fidche der vereinfachten Ausbruchpyramide
82
(3h,)?
O = Effektive Betonbruchspannung bei s,” = 3h,,
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Jragfdhigkeit bei Gruppenverankerungen:

Aus Gl. (9.3) folgt:

Ny = Op*Apc = Tas *Aus’
Nug = B/3VB Mh, (S, s + 3N, (S, ;. + 30) - Bs, /3, - Pls /3h,,)
....................... (9.7)
mit s, =3he (9.8)
®(s/3h,) =1+ 0.07-sinlm(1+2s/3h,)] .............. (9.9)

I

i X, ¥

Nimmt man weiterhin an, daR der Achsabstand keinen EinfluR auf die effektive
Betonbruchspannung von Gruppenverankerungen hat, d. h.:

®ls/3hy) = 1.0 (9.10a)
GBG’ - UBE = 5/3'VBw'hu{o‘5 ............... (9-10b)

erhalt man nach geringen mathematischen Umformungen der Gleichung (9.7)
folgende Rechenbeziehungen:

Ny = 5/3 VB Nhye (S, o + 30 (S, 10e +3h,) - 1.0

Noo = 15-VB, Ny ® (5, g0+ 3Nyy) + (S, o + 3N, /(3 - h,)?

Ny = (148,40 /30 (1 +5s, . /30 ) - N .. (9.11)
bzw.

NuG = NuE.ApG’/ApE' ..... (9.12)
mit N, = Hdchstlast von Einzelverankerungen, nach Gi. {9.1)

Gl. {9.11) bzw. Gl. (9.12) ist identisch mit den Rechenbeziehungen zur Bestim-
mung der Betonbruchlast nach dem x-Verfahren bzw. CC-Verfahren. Das bedeutet,
dafd das « - Verfahren (Gl. (9.11)) oder das CC-Verfahren (Gl. {9.12)) eine verein-
fachte Form der Gleichung (9.4) darstellt. Daher ist davon auszugehen, daB diese
beiden Verfahren die Versuchsergebnisse ndherungsweise wiedergeben kénnen. In
Tabelle 9.1 sind die Ergebnisse der Nachrechnungen aller 70 Versuche mit Grup-
penverankerungen jeweils nach der vereinfachten Gleichung {9.7) und dem «-Ver
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Bereich O0=ssh,=15 1.5 = s/h, = 3.0 0 =sh, =< 3.0 l
“ Anzahl n 62 8 70 !
GlL.(8.7) 1.04 0.98 1.03 I
x [-] GL.{9.11) 0.93 1.01 0.94
GlL.(9.4) 1.02 0.97 1.00
GL{S.7} 15.2 9.5 14.7
v [%} GL{9.11) 15.0 9.5 14.6
GL{9.4) 14.0 8.4 13.5
GI.(9.7) 0.76 0.79 0.76
Xgu Gi.{9.11) 0.67 0.81 0.69
Gi.{9.4) 0.76 0.80 0.76

Tabelle 9.1 Gegeniberstellung der Rechenergebnisse nach Gl. (9.7}, Gl. (9.11)
und Gl. (9.4)

fahren bzw. dem CC-Verfahren (Gl. {2.11)} zusammengestellt. Angegeben sind der
Bereich des bezogenen Achsabstand, die Anzahl der Versuche, der Mittelwert der
Verhéitniswerte aus gemessener zu rechnerischer Betonbruchiast und der zu-
gehdrige Variationskoeffizient. Zum Vergleich sind die Rechenergebnisse nach dem
genauen Verfahren (Gl. {9.4)) ebenfalls angegeben. Aus der Tabelle ist zu entneh-
men, dal® die vereinfachte Rechenbeziehung (Gl. {9.7)) die Versuchswerte im
gesamten Bereich 0 < s/h, =<3.0 wirklichkeitsnah wiedergibt, wahrend das
k-Verfahren oder das CC-Verfahren im Bereich 0 = s/h,, = 1.5 die tatsachliche
Tragfahigkeit der Verankerungen berschétzt. In den Bildern 9.1 und 9.2 sind die
Verhéltniswerte gemessene zu rechnerische Betonbruchlast nach der vereinfachten
Gleichung (9.7) und dem x-Verfahren bzw. dem CC-Verfahren in Abhangigkeit vom
bezogenen Achsabstand s/h, aufgetragen. Daraus ist der genannte Effekt noch
deutlicher zu sehen.

in den Bildern 2.3 und 9.4 ist das Verhdltnis der gemessenen zur rechnerischen
Bruchlast nach Gl. (9.4} bzw. Gl. (9.11) in Abhdngigkeit von der Verankerungstiefe
h,; aufgetragen. Es ist ersichtlich, daR der EinfluR der Verankerungstiefe mit Gl.
(9.4} besser erfalt wird als mit Gi. (3.11).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR die relativ gute Ubereinstimmung



165

NuG,Varsuch/NuG,Rechnung {-]

1.6 ,
O Versuch
14 —— nach GL (9.7} [
U - O ]
O = -
1.2 % 58 CD 5B
HE o nlu
O 0 0 O
1.0 0 - =&
E o B
é g i
0.8 = o 8 = o
- N g D
0
0.6
0.4
0.2
0.0 0.5 10 1.5 2.0 2.5 3.0
sihyl -1
Bild 9.1: Quotient aus gemessener und rechnerischer Betonbruchlast nach

Gi1.{9.7) in Abhangigkeit vom bezogenen Achsabstand
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Bild 9.2: Quotient aus gemessener und rechnerischer Betonbruchlast nach

G1.{9.11) in Abh&ngigkeit vom bezogenen Achsabstand
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zwischen Versuchen und Rechnungen nach dem x-Verfahren oder dem CC-Ver-
fahren darauf zurlickzufiihren ist, daB sich in gesamtem Bereich zwischen s/h,, =
0 und 3 die oben beschriebenen Effekte weitgehend ausgleichen.

Fir die Bemessung im Bauwesen ist neben der Festlegung von Sicherheitsbeiwer-
ten die charakteristische Bruchiast entscheidend, welche der 5%-Fraktile der
Traglast bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90% entspricht. Es gilt daher zu
Uberprifen, in wie weit die 5%-Fraktile der Bruchlasten von Gruppenverankerun-
gen mit derjenigen von Einzelverankerungen (ibereinstimmt. Bei einer wesentlich
Abweichung mii3ten bei der Bemessung ndmlich grundsatzlich unterschiedliche
Sicherheitsbeiwerte fiir Einzel- und Gruppenverankerungen angesetzt werden.

Der Verhéltniswert zwischen dem 5%-Fraktilwert von Gruppenverankerungen und
dem 5%-Fraktilwert von Einzelverankerungen X,g s«/X.e55% Nach dem x-Verfahren
oder CC-Verfahren im Bereich s/h,, < 1.5 betragt 0.69/0.73 =0.95 (vergl. Tabelle
9.1). Das bedeutet, dal bei der Anwendung des x- bzw. CC-Verfahrens zur
Bemessung von Verankerungen in diesem Bereich der geforderte Sicherheits-
beiwert etwas unterschritten wird. Zur Bemessung wird daher Gleichung {9.7) vor-
geschlagen.

9.2 Verankerungen unter exzentrischer Zugbelastung

In Kapitel 4 wurde Gl. {4.23) zur Abschéatzung der Traglastabminderung von
Verankerungen infolge der Exzentrizitat der Zuglast abgeleitet und dessen Brauch-
barkeit durch Vergleich mit Versuchsergebnissen in Kapitel 8, Abschnitt 8.3
nachgewiesen. Die Nachrechnung der vorliegenden Versuchsergebnisse {8, gos./Sk
= 0.625) zeigt, daR der hyperbolische Ansatz von Riemann (1985} auf der siche-
ren Seite liegende Ergebnisse liefert. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dal mit zunehmendem Verhéltniswert s, ., /s, die wirkliche Betonbruchlast noch
mehr unterschétzt wird, da bei konstanter Lastexzentrizitét die Abminderung der
Bruchiast mit steigendem Achsabstand langsamer ablduft. Dieser giinstige Einfiu
wird allerdings im hyperbolischen Ansatz von Riemann {1985) nicht ber{icksichtigt.

Zusammenfassend 138t sich feststellen, daR die Abminderung der Betonbruchlast
infolge der Lastexzentrizitdt mit Gl. (4.23) besser und wirklichkeitsniher erfaflt
wird als nach dem hyperbolischen Ansatz. Fir die praktische Bemessung ist der
Rechenproze® allerdings verhéltnisméaRig aufwendig. Dies gilt vor ailem bei der
Ermittlung des Aktivierungsgrades Ay, oder A, (vergl. GIn.{4.16) und {4.19)}.

Weiterhin ist zu beachten, daf bei randnahen senkrecht zum Rand angeordneten
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Verankerungen die rechnerische Betonbruchiast nach Gi. {4.23) bzw. nach dem
hyperbolischen Ansatz unabhangig davon ist, ob die exzentrische Belastung ndher
zum randnahen oder randfernen Bolzen angreift. In Wirklichkeit ist die Beton-
tragfahigkeit der Verankerung bei Angriff der Last nach Bild 9.5b deutlich groRer
als bei einem Lastangriff nach Bild 9.5a.

a) b)
‘y ‘y

N N
+— o ¢
 C, —be— 5 — - Cy b 5, ]

X

Bild 9.5: Einflul der Lage der resultierenden Zugkraft auf die Betonbruch-
last von randnahen Verankerungen

Aus den 0. g. Griinden wird im folgenden ein einfaches geometrisches Rechenmo-
dell zur Erfassung des Einflusses der Exzentrizitdt der resultierenden Zugkraft der
gezogenen Bolzen auf die Abminderung der Betonbruchlast von exzentrisch zug-
beanspruchten Verankerungen aufgesteilt. Der Grundgedanke dieses Modells ent-
spricht im wesentlichen demjenigen der TGL Richtlinie {1985). Fir die praktische
Bemessung wird es hier modifiziert und verbessert. Es wird vereinfachend an-
genommen, dal die Betonbruchlast einer Verankerung bei exzentrischem Last-
angriff genau so groB ist wie die Traglast einer gedanklich gebildeten, zentrisch
beanspruchten Verankerung mit reduzierten Gesamtachsabstandens, ., "{i = x, y).
Daraus folgt:

Nuge = Nug™ - - - o oo e {(9.13}

mit Ny, = Betonbruchlast einer Verankerung bei exzentrischem Lastan-
griff

Ng = Betonbruchiast einer gedanklich gebildeten Verankerung bei

zentrischem Lastangriff, nach Gl. {9.7)
S ges. = reduzierter Gesamtachsabstand in Richtung i

i.ges.
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i = X,y

Die Verfahrensweise zur Bildung der gedanklich gebildeten Verankerung ist in Bild
9.6 dargestellt. Daraus ergibt sich der reduzierte Achsabstand s, ,, * zu:

Sigos. = Siges.” 2°€ i (9.14}
mit 8. = reduzierter Gesamtachsabstand der gedanklich gebilde-
ten Verankerung in Richtung i
S; ges. = Gesamtachsabstand der urspriinglichen Verankerung in
Richtung i

e = Exzentrizitat der resultierenden Zugkraft der gezogenen
Boizen in Richtung i

i = X, ¥

Zur Bestimmung der Betonbruchlast der gedanklich gebildeten Verankerung unter
zentrischem Lastangriff kann Gl. (9.7) oder Gl (9.11) verwendet werden, wobei
zu beachten ist, daR die projizierte Fldche der vorhandenen Verankerung A ; durch
die projizierte Flidche der gedanklich gebildeten Verankerung A" mit reduzierten
Achsabstdnden zu ersetzen ist. Weiterhin ist die innere Exzentrizitdt e, d. h. die
Exzentrizitdt der resultierenden Zugkraft der gezogenen Bolzen, in Gl. (9.14)
einzusetzen. Der Grund dafir ist, dal® die nach Gl. (9.7) oder (9.11) ermittelte
Betonbruchlast den inneren Widerstand der Verankerung gegen &uBere Belastung
darstellt. Bei zentrischer Zugbelastung greift die duRere Last unmittelbar am
Schwerpunkt des Widerstandes der Verankerung an. Daher sind alle Bolzen gleich
hoch beansprucht. Im Vergleich dazu ist die Lastverteilung einer exzentrisch
zugbelasteten Verankerung je nach der Ausbildung der Verankerung und Lage der
aufderen Last ungleichmaRig. Wird nur ein Teil der Bolzen auf Zug beansprucht
bzw. wenn Druckkraft auftritt, ist die innere Exzentrizitdt der resultierenden
Zugkraft e; mit der Exzentrizitdt der duBeren Last e, wegen der zu erfillenden
Gleichgewichtsbedingungen nicht mehr identisch. In diesem Fali ist g, kleiner als e,
(vergl. Bild 4.1b). Bei der Ermittlung des inneren Widerstandes einer exzentrisch
zugbeanspruchten Verankerung muf daher die innere Exzentrizitét der resultieren-
den Zugkraft der gezogenen Bolzen verwendet werden.

Zur Ermittlung der inneren Exzentrizitdten der gepriiften Verankerungen wurde ein
am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen, Universitat Stuttgart, vorhandenes linear-
elastisches FE-Programm herangezogen. Die in diesem FE-Programm eingebauten
Rechenannahmen entsprechen den Angaben in der Bemessungsrichtlinie fir
Diibelbefestigungen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik in Berlin (1992).
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Bild 9.6: Modell zur Beriicksichtigung des Einflusses der Exzentrizitat auf

die Betonbruchiast von auf exzentrischen Zug beanspruchten
Vierfachverankerungen
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Bild 9.7: Einflu der inneren Exzentrizitét der resultierenden Zugkraft der gezogenen

Bolzen auf die Betonbruchlast von Reithenverankerungen mit 4 Bolzen

NuG,e/NuG [ - ]
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Bild 9.8: Einflu® der inneren Exzentrizitat der resultierenden Zugkraft auf die Beton-

bruchltast von quadratischen Verankerungen mit 16 Boizen

In den Bildern 9.7 und 9.8 sind die auf die Betonbruchlast bei zentrischer Zug-
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belastung bezogenen Betonbruchlasten in Abhéngigkeit von der bezogenen Exzen-
trizitat der resuitierenden Zugkraft der gezogenen Bolzen aufgetragen. Mit eingetra-
gen sind die rechnerischen Betonbruchlasten nach Gl. (9.13) und nach dem
hyperbolischen Ansatz von Riemann (1985), wobei die innere Exzentrizitdt e, nach
Mallée & Riemann (1990} berechnet wurde. Es ist zu ersehen, daR die Versuchs-
werte im unmittelbaren Bereich des rechnerischen Kurvenveriaufs nach Gl. (9.13)
liegen. Die Verhaltniswerte der gemessenen zur rechnerischen Betonbruchlast nach
Gl. {9.13) betragen f(r Reihenverankerungen mit 4 Bolzen im Mittel x =1.02 mit
v=5.8% und fir quadratische Verankerungen mit 16 Bolzen x=1.01 mitv=9.3%
. Demgegendber liegen die meisten Versuchswerte Gber dem Kurvenveriauf nach
Riemann. Das bedeutet, dal der im CC-Verfahren eingebaute Ansatz nach Rie-
mann auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert. Der Verhéltniswert der
gemessenen Betonbruchiast zur rechnerischen Wert nach dem CC-Verfahren
betragt flr Reihenverankerungen mit 4 Boizen im Mittel x=1,10 mit v=6,5% und
flr quadratische Verankerungen mit 16 Bolzen x=1.10 mit v=11% , Wertet man
alle Versuchsergebnisse zusammen aus, erh&lt man N gy eeucht.o/NucRechnunge = 1:10
mit v = 10%. Fur die Bemessung wird daher sowohli der geometrische Ansatz nach
GI.(9.13) und Gl.{9.14) ais auch der hyperbolische Ansatz nach Riemann (1985)
bzw. Mallée & Riemann {1990} empfohien.

9.3 Verankerungen unter Querlasten bei einseitigem Betonausbruch

Die Untersuchungen in den Kapiteln 5 und 8 zeigten, daR die Betonbruchlast einer
querzugbeanspruchten Verankerung etwa das 2fache des Wertes derselben
Verankerung bei zentrischerm Zug betrégt. Die Traglast von guerzugbeanspruchten
Verankerungen kann wie folgt berechnet werden:

VUE —_ 2 + NUE ............................ (9-20)
VUG = ApG,V/ApE,V . VuE .................... (9.21 )
mit V, = Hdéchstiast von Einzelverankerungen bei Querlast
N, ¢ = Hochstlast von Einzeiverankerungenbei zentrischem Zug, nach
Gl. (9.1}
Ve = Hochstlast von Gruppenverankerungen bei Querlast
Ay = Projektionsfidche einer Einzelverankerung bei Querlast
= sk,V2
S,y = Seitenldange der vereinfachten Halbausbruchpyramide, nach Gl.
{5.12)

= 8 . hafO.TS
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Acv = Projektionsflache der Verankerung bei Querlast
= (Sx.gas. + sk,V)'(sv,gas. + sk,V)
S; ges. = Gesamtachsabstand in Richtungi, i = x, y

Allerdings ist die in A,y und A enthaltene Seitenldnge s, der vereinfachten
Halbausbruchpyramide von querzugbeanspruchten Verankerungen kleiner als der
entsprechende Wert bei zentrischem Zug (vergl. Abschn. 9.1.2, 5.y = 3h,). Um
das Bemessungsverfahren Uberschaubar und einfach zu halten und um mdégliche
Fehlanwendungen der Rechenbeziehungen zu vermeiden, ist aus der Sicht der
Praxis wiinschenswert, eine einheitliche Ausdehnungslange sowohl fiir zentrischen
Zug als auch fiir Querzugbelastung festzulegen.

Da die Ausdehnungslénge bei zentrischem Zug in Abschnitt 9.1.2 zu 3h,, verein-
facht wurde und diese Festlegung nach den bisherigen Erfahrungen sinnvoll
erscheint, wird daher dieser Wert auf der sicheren Seite liegend auf querzugbean-
spruchte Verankerungen Gbertragen. Das bedeutet, daf}

Siv = Sin = BN e (9.22)
Aoty = ASEn e e e e (9.23)
ApGV = APG,N -------------------------------- (9 24)

Setzt man Gin. (9.20), (9.23a) und (9.23b) in Gl. (9.21) ein, erhdit man:

Vi = ApG.G/ ApE.N'z *Nge

VUG = 2.ApG,G/ApE,N-NuE .................. (9-253)

Vg = 2148, ;0o /3N {1+, oo 13Dy} - Ny - Dis/3h, ) {9.25b)

mit  P(s/3h,) = Faktor zur Berlcksichtigung des Einflusses des Achs-
abstandes auf die effektive Betonbruchspannung, nach

Gl (9.9)

Der Formelaufbau der beiden Gleichungen (9.25a} und (9.25b) sind mit den
Rechenbeziehungen {9.11) und {9.12) zur Bestimmung der zentrischen Zugtrag-
fahigkeit identisch. Daher kénnen sie ohne weiteres in das bisherige x-Verfahren
und das CC-Verfahren integriert werden.
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Wird der EinfluB des Achsabstandes auf die effektive Betonbruchspannung ver-
nachlassigt, ergibt sich aus Gi. {2.25b):

Ve = 2901458, 40, /3N {1 +8, 00 /3hy) « Nye {9.25c¢}
VUG = Z.NUG ......................... (9-25(:”
mit Ng = Hochstlast einer Gruppenverankerung bei zentrischem Zug,
nach Gl. {(9.11)
VuG,Versuch/VuE.Rechnung [ - I
5.0
4.0
3.0
H
o
2.0 57
1.0 8  Versuch L
— GI. {9.25a)
— @Gl (9.254)
0.0 1 :
0.0 0.5 10 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
SIhaf [ - ]

Bild 9.9: Einflu® des Achsabstandes auf die Betonbruchlast von querzug-
beanspruchten Vierfachverankerungen in quadratischer Anord-
nung

Die Uberpriifung der vereinfachten Rechenbeziehungen (9.25b) und (9.25d)
erfolgte durch Nachrechnungen der vorliegenden Versuchsergebnisse. in Bild 9.9
ist die auf V¢ bezogene Betonbruchlast in Abhangigkeit vom bezogenen Achs-
abstand s/h, aufgetragen. Es ist ersichtlich, da® die in Anlehnung an das CC-
Verfahren vereinfachten Rechenbeziehungen (Gln. {9.25b) und (9.25d)) auf der
sicheren Seite liegende Ergebnisse liefern. Der Verhéitniswert V g vorsucn/V
betrdagt im Mittel x=1.09 mit v=6.2%.

uG,Rechnung
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9.4 Verankerungen unter Querlast und Biegung

Die in den letzten Abschnitten vorgenommenen Vereinfachungen erméglichen es
weiterhin, die Rechenbeziehungen zur Ermittiung der Tragféhigkeit von Veranke-
rungen unter Querlasten mit Biegebeanspruchung an der Ankerplatte zu verein-
fachen.

Der Einflu® des inneren Hebelarms auf die Erhdhung der Betonbruchiast der gezo-
nenen Bolzen von auf Biegung beanspruchten Verankerungen ist dementsprechend
durch folgende Gleichungen zu erfassen:

O, =1 1.5 =<s,/h, 3.0 .... (2.26a)
Qy = 0.5-5,./s, = 1.65-h,/s, 0.0 =s/h, <156 .... (9.26b)
mit  Qy, = Erhéhungsfaktor der Betonbruchlast der gezogenen Bolzen von

auf Biegung beanspruchten Verankerungen gegeniber der
Hochstlast derselben Bolzen bei zentrischem Zug ohne Behin-
derung der Ausbildung des Ausbruchkdrpers durch eine Biege-
druckkraft (vergl. Abschnitt 6.3}

Sy = Ausdehnungsldnge der Halbausbruchpyramide eines Einzelbol-
zens bei Querlast
= 3hg
g = Verankerungstiefe
S, = Achsabstand in Richtung x

Weiterhin wird der innere Hebelarm s, , vereinfacht zu s, angenommen. Setzt man
Gl {9.26a) und G!. {9.26b) sowie s,, = s, in Gl. (6.15) ein und 165t nach Vg /V,¢
auf, erhdlt man unter Berlicksichtigung von Gin. {6.8a) und (6.8b):
Fir den Bereich 1.5 < s /h, < 3:

VuG,e!VuG = 1/{1 + “ezlsx’ * (VuG/NuN,yn‘l.s}”.l S (9273)
Fiir den Bereich 0 < s, /h,, < 1.5:

Vige/Vue = 1/{1+12€,/{8hy) + (Vo/Ny P15 v (9.27D)
mit Ve, = Hochstlast der Verankerung bei Querlast mit e,

Vi Betonbruchlast der Verankerung bei Querlast mit e, = 0, nach
Gl. {9.25d)



176

e, = Abstand zwischen der Lastangriffsebene und der Unterkante

der einbetonierten Ankerplatte

N, = Hochstlast der gezogenen Bolzen bei zentrischem Zug chne
Behinderung der Ausbildung des Ausbruchkdrpers durch eine
Biegedruckkraft
Ve [ KN

600.0 I
O Versuch
\ — Gl {(9.27} |._.

500.0 \
400.C K

300.0 D\

200.0 i

100.0

S|

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0

e,/hy [-1}

Bild 9.10: Betonbruchlast V,, von auf Querlast und Biegung beanspruch-
ten Verankerungen in Abhdngigkeit von der bezogenen Exzen-
trizitat e /h,

Mit Gin. (9.27a) und (9.27b) wurden die vorliegenden 24 Versuchsergebnisse
nachgerechnet. In Bild 9.10 sind die gemessenen und rechnerischen Betonbruchta-
sten in Abhangigkeit von der auf die Verankerungstiefe h,, bezogenen Exzentrizitét
der Querlast e, aufgetragen. Es ist zu erkennen, daR alle Versuchswerte um die
theoretische Kurve nach Gl {9.27) streuen. Die Versuchsergebnisse stimmen mit
den Rechenwerten gut Gberein. Der Quotient aus gemessener und rechnerischer
Betonbruchlast betrigt im Mittel 1.00 mit einem Variationskoeffizient v = 13.1%.
Das bedeutet, da die Betonbruchlast von auf Querlast und Biegung beanspruch-
ten Verankerungen mit den vereinfachten Rechenbeziehungen Gl. (9.27a) und GI.
(9.27b) wirklichkeitsnah abgeschatzt werden kann.
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10 Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit und zur wirtschaftlichen Bemessung von
Befestigungsmitteln sind fundierte Kenntnisse (iber deren Trag- und Verformungs-
verhalten erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit wurden fUr randferne Kopfbolzenverankerungen unter
zentrischer und exzentrischer Zugbelastung sowie bei Querlast mit und ochne Biege-
beanspruchung an der Ankerplatte Tragmodelle bei Betonbruch im ungerissenen
Beton entwickelt. Sie basieren auf eingehenden Analysen von bisher erzielten
experimentellen und numerischen Untersuchungsergebnissenund auf bruchmecha-
nischen Grundlagen. Dabei wurde der Trag- und Bruchmechanismus von Ver-
ankerungen wirklichkeitsnah bericksichtigt. Die mit Hilfe dieser Modelie abgelei-
teten Rechenbeziehungen zur Bestimmung von Betonbruchlasten wurden durch die
Nachrechnung von umfangreichen fremden und eigenen Versuchsergebnissen
Oberprift und bestétigt (Kapitel 8). AnschlieBend wurden vereinfachte und anwen-
derfreundliche Gleichungen fiir die praktische Bemessung mit einer fir die Praxis
ausreichenden Genauigkeit erarbeitet {(Kapitel 9).

Es wurden folgende wesentliche Zusammenhénge ermitteit:

1} Beim Erreichen der Hochstlast von axialzugbeanspruchten Verankerungenist
nur ein Teil des erst bei weiterer Belastung entstehenden Ausbruchkegels
gebildet. Die Auswertung der Versuche mit Einzelverankerungen zeigt, daR
der Weiterreilwinkel des Ausbruchkdrpermantels gegeniiber der Horizonta-
len mit abnehmendem Abstand zur Betoncberfliche abnimmt, was den
bruchmechanischen GesetzméRigkeiten entsprecht. Der relative Durch-
messer des idealisierten Ausbruchkegels s,/h,, steigt mit kleiner werdender
Verankerungstiefe an. Die mittlere effektive Betonbruchspannung auf der
projizierten Flache der vereinfachten Ausbruchpyramide kann anndherend als
gleichmaRig verteilt angenommen werden. Bei randfernen Gruppenveranke-
rungen wird die effektive Betonbruchspannung vom Achsabstand beein-
fluBdt.

Die Betonbruchlast von auf zentrischen Zug beanspruchten Gruppenver-
ankerungen wird nach den hier abgeleiteten Rechenbeziehungen besser
erfaldt als nach dem CC-Verfahren, insbesondere fiir den Bereich kleiner
relativer Achsabsténde s/h,,. Das CC-Verfahren liefert im Bereich s; .. /h =

i.ges.
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3)

4)
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1.5 etwas auf der unsicheren Seite liegende Ergebnisse. Dies ist auf den
Einflul des Achsabstandes auf die effektive Betonbruchspannung zuriickzu-
fGhren.

Das Mald der Abminderung der Betonbruchlast einer auf exzentrischen Zug
beanspruchten Verankerung mit steifer Ankerplatte hangt vor allem von der
bezogenen Lastexzentrizitdat 2e/s und vom Aktivierungsgrad der benach-
barten Bolzen beim Lastangriff unmittelbar (iber dem Randbolzen der Gruppe
ab. Die Parameterstudie zeigt, dafl der Aktivierungsgrad wesentlich vom
Lastverschiebungsverhalten und der Anzahl der Bolzen bestimmt wird. Mit
den auf der Grundlage der normierten Einheitslastverschiebungskurve abge-
leiteten Rechenbeziehungen wird die Betonbruchlast einer auf exzentrischen
Zug beanspruchten Verankerung wirklichkeitsnah ermittelt. Das CC-Ver-
fahren liefert auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse.

Der entscheidende Vorteil des in Kapitel 9 erarbeiteten geometrischen Mo-
dells zur Berechnung der Betonbruchiast von auf exzentrischen Zug bean-
spruchten Verankerungen gegentliber dem hyperbolischen Ansatz von Rie-
mann {1985) besteht darin, dal die Exzentrizitdt bei der Berechnung der
projizierten Flache der Ausbruchpyramide beriicksichtigt wird. Damit wird
der Einflul der Exzentrizitét auf die Betonbruchlast wirklichkeitsnaher erfafit.
Dies gilt insbesondere fir randnah angeordnete Verankerungen beim Last-
angriff ndher zum Rand.

Bei querzugbeanspruchten randfernen Verankerungen wird eine Zugkraft im
Bolzenschaft infolge der Querverschiebung und der Bildung eines Betonaus-
bruchkraters vor dem Bolzen hervorgerufen. Wenn die Tragfahigkeit der
aktivierbaren Betonbruchfliache Uberschritten wird, kommt es bei steifen und
nicht ausreichend tief eingebauten Verankerungen vor Erreichen der Stahi-
tragféhigkeit des Bolzenschafts zu einem einseitigen Betonbruch auf der
lastabgewandten Seite. Dabei betragt die im Bolzen hervorgerufene Zugkraft
ca. 30% bis 35% der aufgebrachten Queriast.

Die Betonbruchlast einer querzugbeanspruchten Verankerung entspricht
etwa der 2fachen Betonbruchlast, welche dieselbe Verankerung bei zen-
trischem Zug besitzt.

Voraussetzung fur eine wirklichkeitsnahe Bestimmung der Betonbruchlast
von auf Queriast und Biegung beanspruchten Verankerungen ist die richtige
Erfassung des Einflusses des inneren Hebelarms zwischen der resultierenden
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Druckkraft und der Zugkraft der gezogenen Bolzen auf die Erhéhung der
Tragfahigkeit der gezogenen Bolzen. In der vorliegenden Arbeit konnte die
Traglastzunahme der gezogenen Bolzen durch einen einfachen hyperboli-
schen Ansatz (Gl. (9.26)) wirklichkeitsnah bestimmt werden.
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11 Offene Fragen

Mit der vorliegenden Arbeit konnten wesentliche Zusammenhidnge zum Trag-
verhalten von Kopfbolzenverankerungen bei zentrischer und exzentrischer Zug-
belastung sowie bei Queriast mit und ohne Biegebeanspruchung an der Ankerplatte
bei der Versagensart "Betonbruch” in ungerissenem Beton abgekldrt werden.
Mittels der abgeleiteten vereinfachten Rechenbeziehungen kénnen entwerfende
Ingenieure mit geringem Aufwand die Tragfahigkeit von Verankerungen schnell und
zutreffend bestimmen. Dies erméglicht, nicht nur sichere, sondern auch wirt-
schaftliche Verankerungen zu dimensionieren. Wie nachfolgend erldutert, miissen
fir einige spezifische Anwendungsbedingungen allerdings weitergehende gezielte
Untersuchungen durchgefihrt werden.

Die bei querzugbeanspruchten randfernen Kopfboizenverankerungen aufgetretene
Versagensart "einseitiger Betonbruch auf der lastabgewandten Seite" wurde bei
bisherigen Versuchen mit Einzelbefestigungen mit Ddlbeln nicht beobachtet.
Ausgehend von den hier gewonnenen Ergebnissen mit Kopfbolzen kann man
jedoch davon ausgehen, dak diese Versagensart auch bei Dibeln, insbesondere bei
Diibelgruppen mit geringem Achsabstand, auftreten kann. Zur Uberpriifung dieser
Vermutung sind entsprechende theoretische und experimentelle Untersuchungen
mit Dibein erforderiich.

in der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell fir das Tragverhalten von Kopfbolzen-
verankerungen unter Querlast mit einachsiger Biegebeanspruchung an der Anker-
platte erarbeitet und durch Versuchsergebnisse bestatigt. Dieses Modell wurde fiir
Verankerungen abgeleitet, in denen nur eine Bolzenreihe auf Zug beansprucht
wurde. Flir mehr als eine gezogene Reihe innerhalb einer Gruppe dirfte das Modell
auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefern, wenn als s,, der Abstand der
resultierenden Druckkraft zur resultierenden Kraft der gezogenen Bolzen angesetzt
wird. Zu einer endgultigen Beurteilung bzw. eventuellen Modifizierung sind al-
lerdings weitere theoretische und experimentelle Untersuchungen notwendig.

In der Praxis werden Kopfbolzenverankerungen hauptsachlich in bewehrten Beton-
bauteiien eingelegt. Zur Verbesserung des Tragverhaltens und zur Erhghung der
Tragfahigkeit von Kopfbolzen werden hdufig zusétzlich spezielle Riickhdngebeweh-
rungen im Verankerungsbereich angeordnet. Untersuchungen von Eligehausen et
al, (1992) und Ramm & Greiner (1992) zeigten, daR die Traglaststeigerung von
Kopfbolzenverankerungen mittels spezieller Rickhdngebewehrungen erheblich ist.
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Zudem verhalten sich solche Verankerungen erheblich duktiler als Verankerungen
in unbewehrtem Beton. Um diesen besonderen Vorteil von Einlegemontagen
gegendber nachtraglich eingesetzten Befestigungsmitteln optimal ausnutzen zu
konnen, sind jedoch noch eingehende theoretische und experimentelle Untersu-
chungen erforderlich.

Die in der vorliegenden Arbeit abgeleiteten GesetzmaRigkeiten gelten nur fir
randferne Verankerungen in ungerissenem Beton. Inre Ubertragung auf randnahe
Verankerungen oder Verankerungen in gerissenem Beton ist durch entsprechende
Untersuchungen zu {iberpriifen,

Durch die in der vorliegenden Arbeit aufgesteliten Modellvorstellungen und durch
die erzielten Ergebnisse sind gute Voraussetzungen zum besseren Verstandnis und
zur ztigigen Kldrung der 0. g. offenen Fragen gegeben.
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Versuchsdaten: Eigene Versuche

Anhang A1

2} Im Rahmen der Schriégzugversuche durchgefiihrte Versuche bei zentrischem Zug

vergl. versuchsbericht von Zhao & Eligehausen (1992)

Versuchsdaten: Einzelverankerungen mit Kopfbolzen bei zentrischem Zug
Herkunft: Eigene Versuche (Reihe I}
Versagensart: Betonausbruch
I T T T T T T T 3
| Quette | d | & | B, hyl e | < T
| P {mm) | Comd | N/ ]] (o)) Com) | Coom3 | [ kN |
l ; t t t t t $ i
| | | | l | ! ! |
| Zhao | 22.00 | 35.00 | 34.80 | 90.00 | 900.00 | $00.00 | 74.00 |
| Zhao | 22.00 | 35.00 | 34.80 | $0.00 | 900.00 } $00.00 | 52.10 |
| Zhao j 22.00 | 35.00 | 34.80 | 90.00 | 900.00 § 900.00 | 77.40 |
| Zhao [ 22.00 | 35.00 | 24.80 | 90.00 | 900.00 | $00.00 | 61.90 |
| Zhao j 22.00 | 35.00 | 24.80 | 90.00 | 900.00 | 900.0¢ | V0.0 |
| Zhao | 22.00 | 35.00 | 24.80 |140.00 | 900.00 | 900.00 | 148.80 |
| Zhao | 22.00 | 35.00 | 26.80 [160.00 | 900.00 | 900.00 | 155.80 |
| zZhao | 22.00 | 35.00 | 24.80 [160.00 | 900.0¢ | 900.00 | 161.90 |
| 2hao | 22.00 | 35.00 | 26.80 |[190.00 | 90C.00 | 900.00 ! 201.60 |
| 2Zhao | 22.00 | 35.00 | 24.80 |[190.00 | 900.00 | 900.00 | 180.20 |
| Zhao | 22.00 | 35.00 | 24.80 |190 00 | 900.00 | 900.00 | 187.80 |
1 1 i ] ) i 1 ]
Versuchsdaten: Quadratische Verankerungen mit 4 Kopfbolzen bei zentrischem Zug
Herkunft: Eigene Versuche (Reihe I)
Versagansart: Betonausbruch
| auelte | d. | d i | b | ey i | | |
Quelle 8 c c [ S ]
| | rmm1 | Cmiioummdy | Emel | el tomd | Cewd | Cmmd | CkR1 |
L 1 1 H H L i 1 1 ! H
I 1 I i ] T ! 1 ¥ § |
| Zhao | 22.22 | 34.90 | 24.80 | 160.00 | 999.00 | 999.00 | 106.00 | 100.00 | 209.10
| zhaoe | 22.22 | 34.90 | 24.80 | 160.00 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 196.00
| Zhao | 22.22 | 34.%0 | 24.80 | 160.00 | 999.00 | 999.00 | 200.00 | 200.00 | 302.%0 |
Zhao | 22.22 34.90 | 24.80 | 160.00 | 999.00 { 999.00 | 200.00 | 200.00 | 335.40
Zhao | 22.22 34.90 | 24.80 | 160.00 | 999.00 | 999.00 | 300.00 | 300.00 | 467.60
| Zhao | 22.22 | 34.90 | 24.80 | 160.00 | 999.00 | 999.00 | 300.00 | 300.00 | 359.50
| Zhas | 22.22 | 34.90 | 24.80 | 160.00 | 999.00 | 999.00 | 400.00 | 400.00 | 476.60
Zhao | 22.22 34.90 1 24.80 | 160.00 | 999.00 | 999.00 | 400.00 | 400.00 | 356.801)|
Zhao2) | 22,00 35.00 | 38,20 | 90.00 | 999,00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 116.50 |
| Zhao2) | 22.00 } 35.00 | 38.20 | 90.00 | 999.00 | 999.00 | 100.0C | 100.00 | 102.80
| Zhao2) | 22.00 | 35.00 | 38.20 | 90.00 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 [ 105.20 |
Zhao2) | 22.00 35.00 | 38.20 | 90.00 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 115.40 |
Zhao2y | 22.00 3%.00 |. 24.80 | 90.00 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 98.%0 |
| Zhao2) | 22.00 35.00 | 24.80 | 90.00 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 95.10 |
| Zhao2) | 22.00 | 35.00 | 37.50 | 190.00 | 999.00 | 999.00 | 175.00 | 175.00 | 3%5.00
| Zhao2) | 22.00 | 35.00 | 37.50 | 190.00 | 999.0C [ 999.00 | 175.00 | 175.00 { 377.10
i ] ! } | ; 1 i i i i
1) Betonplatte vor Erreichen der Hichstlast gerissen;



Anhang A2

Versuchsdaten: Eigene Versuche

Versuchsdaten: Reihenverankerungen mit 4 Bolzen unter exzentrischer Zugbeanspruchung

Eigene Versuche {(Reihe 11)

Versagensart: Betonausbruch
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Versuchadeten: Quadratische Verankerungen mit 16 Kopfbolzen unter exzentrischer Zugbeanspruchung

Herkunft: Eigene Versuche (Reihe II)

Versagensert: Betonausbruch
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versuchsdaten: Einzelverankerungen unter Queriast

Horkunft: Eigene Versuche {Reihe III)

Veraagensart: Betonausbruch
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Versuchsdaten: Fremde Versuche Anhang A3

Versuchsdaten: Quadratische Verankerungen mit 4 Kopfbolzen unter Querlast
Herkunft: Eigene Versuche (Reihe 111)
Versagensart: Betonausbruch

I T T 77 T T T 1
foag | a0 | B, b h f s 1 os, 1 ov |
Ll | cmml [O/Cl] tmed | tmel | tehl ] CKRD |
i i | | H H [ |
I 4 T T 1 11 I
| 22.00 | 35.00 | 29.00 | 50.00 | 100.00 | 100.00 | 170.60 |
| 22.00 | 35.00 | 29.00 | 50.00 | 100.00 | 100.00 | 164.74 |
| 22.00 | 35.00 | 29.00 | 50.00 | 100.00 | 100.00 | 171.78 |
| 22.00 | 35.00 | 29.00 | 65.00 | 100.00 | 100.00 | 217.94 |
| 22.00 | 35.00 | 29.00 | 65.00 | 100.00 | 100.00 | 227.47 |
| 22.00 | 35.00 | 29.00 | 65.00 | 100.00 | 100.00 | 230.13 i
| 22.00 { 35.00 | 29.00 | 90.00 | 100.00 | 100.00 | 271.32 |
| 22.00 | 35.00 | 29.00 | 90.00 | 100.00 | 100.00 | 295.59 |
| 22.00 | 35.00 | 29.00 | 90.00 | 100.00 | 00.00 | 257.26 |
L i | 1 { 1 i

Versuchsdaten: Rechteckige Verankerungen mit 4 Kopfbolien unter Biegung mit Querlast
Herkunft: Eigene Versuche (Reihe 1V)
Versagensart: Betonausbruch
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{ 22.00 | 35.00 | 35.40 | 160.00 | 100.00 | 100,00 | 820.00 | 45.20 |
| 22.00 | 35.00 | 35.40 | 160.00 | 100.00 { 100.G0 | 820.00 | 51.90 |
| 22.00 | 35.00 | 35.40 { 160.00 { 100.00 | 100.00 | 820.00 | 46.80 |
[ 22.00 | 35.00 | 35.40 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 820.00 | 53.70 |
| 22.00 | 35.00 | 35.40 § 160.00 { 140.00 | 100.00 | 820.00 | 54.90 !
| 22.00 | 35.00 | 35.40 [ 160.00 | 140.00 | 100.00 | 820.00 | 53.30 |
| 22.00 | 35.00 | 35.40 | 160.00 | 210.00 | 100.00 | 820.00 | 66.54 |
| 22.00 | 35.00 | 35.40 | 160.00 | 210.00 | 100.00 | 820.00 | 68.17 |
| 22.00 | 35.00 | 35.40 | 160.00 | 210.00 | 100.00 | 820.00 | 64.60 |
| 22.00 | 35.00 | 35.40 | 160.00 | 280.00 | 100.00 | 820.00 | 87.00 |
| 22.00 | 35.00 | 35.40 | 160.00 | 280.00 | 100.00 | 820.00 } 84.50 |
| 22.00 | 35.00 | 35.40 | 160.00 | 280.00 | 100.00 | 820.00 | 85.10 |
{ I S R N I R N |

Yersuchsdaten: Rechteckige Verankerungen mit 4 Kopfbolzen unter Biegung mit Querlast
Herkunft: Eigene Versuche (Reihe V)
Versagensart: Betonausbruch

T T T
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| dg | bose 1os, | e |V, |
[t | Comd [ON/mnfl| cmd | Cmd | Coby | Emmy | Cxl |
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| 22.00 | 35.00 | 28.50 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 620.00 | 78.66 |
| 22.00 | 35.00 [ 28.90 | 140.00 | 140.00 | 100.00 | 620.00 | 79.25 |
| 22.00 | 35.00 | 2B.90 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 420.00 | 107.38 |
| 22.00 | 35.00 | 28.90 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 420.00 | 100.20 |
| 22.00 | 35.00 | 28.90 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 220.00 | 157.60 |
| 22.00 | 35.00 | 28.90 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 220.00 [ 169.50 |
| 22.00 | 35.00 | 28.50 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 170.00 | 247.50 |
| 22.00 | 35.00 | 28.90 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 170.00 | 241.70 |
| 22.00 | 35.00 | 28.50 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 120.00 | 277.80 |
| 22.00 | 35.00 | 28.90 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 126.00 | 257.40 |
| 22.00 | 35.00 | 28.90 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 70.00 | 327.40 |
| 22.00 | 35.00 | 28.90 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 70.00 | 337.40 |
L 1 l I I L 1 § ]




Versuchsdaten: Fremde Versuche Anhang A4
Versuchsdaten: Einzelverankerungen mit Kopfbolzen bei zentrischem Zug
Herkunft: Fremde Versuche
Versagensart: Betonausbruch
r T T T T T T T i
{ Quelle | d | d | 8 5 | heg | o | e | Nu
i [ tmomd | Com] | INJERSI| Cmm3] Cmm) | Com] | CkND |
1 1 l ] ] L | I ]
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i Bode | 9.52 | 19.05 | 13.80 | 42.90 | 80.00 | 200.00 i 13.20 i
| Bode | 9.52 | 19.05 | 13.80 | 42.90 | 80.00 | 200.00 | 14.00 |
| Bode | 9.52 | 19.05 | 13.80 | 42.90 | B0.00 | 200.00 | 14.80 |
! Bode | 9.52 | 19.50 | 27.90 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 15.20 |
{ Bode | 9.52 | 19.50 | 28.40 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 16.00 |
| Bode | 9.52 | 19.50 | 25.10 | 42.90 | 200.00 { 200,00 | 18.20 |
| Bode | 9.52 | 19.50 | 25.10 | 42.90 | 200.00 ] 200.00 | 19.20 |
| Bode | 9.52 | 19.05 | 28.40 | 42.90 | 80.00 | 200.00 | 20.20 |
! Bode 9.52 | 19.50 | 27.90 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 20.60 |
| Bode 9.52 | 19.50 25,10 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 20.80 |
| Bode | 9.52 19.50 25.10 | 42.90 | 200.00 |} 200.00 | 20.80 |
| Bode 9.52 19.50 27.90 42.90 | 200.00 | 200.00 | 21.00 |
| Bode 9.52 | 19.50 | 27.90 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 21.20 |
Bode 9.52 | 19.05 | 28.40 | 42.90 | 80.00 | 200.00 | 21.20 |
Bode 9.52 | 19.05 | 28.40 | 42.90 | 80.00 { 200.00 | 2%.20
| Bode | 9.52 | 19.50 | 25.10 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 22.00
Bode 9.52 | 19.50 | 27.90 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 22.60
Bode 9.52 | 19.50 | 35.20 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 23.00 |
| Bode | 9.52 | 19.56 | 28.40 | 42.90 | 200.00 | 200,00 | 24.00 |
| Bode | 9.52 | 19.50 | 25.10 | 42.90 1 200.00 | 200.00 | 24.80
Bode 9.52 | 19.50 34.50 42.90 | 200.00 | 200.00 | 25.00
Bode 9.52 | 19.56 36.50 42.90 1 200.00 | 200.00 | 25.00 |
| Bode | 9.52 | 19.50 | 35.20 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 25.50
| Bode | 9.52 | 19.05 | 35.20 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 27.00
| Bode | 9.52 | 19.50 | 36.50 | 42.90 | 200.00 | 200.00 27.00 |
Bode 9.52 19.50 35.20 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 27.00 |
Bode 9.52 19.50 35.20 | 42.90 | 200.00 | 200.00 | 27.50
Bode 9.52 19.405 35.20 42.90 | 200.00 | 200.00 29.50
Keuser 22.00 35.00 31.33 50.00 § 999.00 | 999.00 19.10
Keuser 22.00 35.60 31.33 50.00 § 999.00 | 999.00 28.30
{ Keuser 22.00 35.00 31.33 50.00 | 999.00 | 999.00 27.20
Klingner | 19.50 28.50 25.30 63.50 | 381.00 | 999.00 | 71.10 |
Bode 22.22 34.90 30.50 65.30 | 200.00 | 200.00 30.50
} Bode I 22.22 ] 34.90 ] 30.50 65.30 | 200.00 | 200.00 41.40
| Bode | 22.22 | 34.90 | 30.50 | 65.30 | 200.00 | 200.00 | 42.40 |
Bode | 15.87 | 31.75 | 11.40 | 67.10 ] 300.00 | 300.00 | 29.00 |
Bode | 15.87 | 31.75 | 13.8¢ | 67.10 | 120.00 | 300.00 | 32.00 |
| Bode | 15.87 | 31.7% | 11.40 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 32.00 |
| Bode | 15.87 | 31.75 | 13.80 | 67.10 |} 120.00 | 300.00 | 32.80 |
Bode 15.87 31.75 13.80 |.67.10 § 120.00 | 300,00 33.20 |
Bode 15.87 31.75 11.40 &7.10 ] 300.00 | 300.00 37.00 |
Bode 15,87 .75 22.70 67.10 j 200.00 | 200.00 37.00 |
Bode 15.87 .75 22.70 67.10 | 300.00 | 300.00 37.50 |
Bode 15,87 31.75 22.70 67.10 | 300.00 | 300.00 39.00 |
Bode 15.87 31.75 22.70 67.10 1 300.00 | 300.00 40.00 |
Bode | 15.87 | 31.75 | 22.70 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 40.00 |
Bode 15.87 | 31.75 22.70 | 67.10 | 200.0C | 200.00 40.50 !
Bode 15.87 31.75 22.70 { 67.10 | 200.00 | 200.08 42.00 [
Bode 15.87 31.75 22.70 | 67.10 | 300.00 | 300.00 42,00 |
| Bode | 15.87 | 31.75 | 22.70 | 67.10 | 200.00 | 200.00 | 43.50 |
| Bode | 15.87 | 31.75 | 22.70 | 67.10 | 200.00 | 200.00 | 44.00 |
Bode 15.87 31.75 22.70 | &67.10 | 300.00 E 300,00 45.00 !
Bode 15.87 3.7 28.40 ] 67.10 | 12¢.00 § 300.00 47.60 [
| Bode 15.87 31.75 | 22.70 | 67.10 | 200.00 | 200.00 | 49.50 |
| Bode | 15.87 [ 31,75 | 28.40 | 67.10 | 120.00 | 300.00 | 49.60 |
] : i




Versuchsdaten: Fremde Versuche Anhang AB

Versuchsdaten: Einzelverankerungen mit Kopfbolzer bei zentrischem Zug
Herkunft: Fremde Versuche .
Varsagensart: Betonausbruch

|ovette | d | d | | ey | | | on
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| Bode | 15.87 | 31.75 | 28.40 | 67.10 | 120.00 | 300.00 | 52.80 |
| Bode | 15.87 | 31.75 | 46.40 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 54.00 |
| Bode | 15.87 | 31.75 | 46.40 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 56.00 |
i Bode | 15.87 | 31.75 | 46.40 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 57.00 |
Bode | 15.87 | 31.75 | 37.30 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 57.50 |
Sode | 15.87 | 31.75 | 37.30 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 58.00 |
| Bode | 15.87 | 31.75 | 37.30 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 59.00 |
[ Bode | 15.87 | 31.75 | 46.40 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 59.00 |
Bode 15.87 | 31.75 | 46.40 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 60.00 |
Bode 15.87 | 31.75 | 46.40 | 67.10 | 300.00 | 300.00 | 6%.00 |
| sattler | 19.05 | 32.00 | 20.60 | 68.00 | 200.00 | 200.00 ! 43.40 |
| sattler | 19.05 | 32.00 | 20.60 | 68.00 | 200.00 | 200.00 | 45.1¢ |
Sattler 19.05 | 32.00 | 44.90 | 68.00 | 200.00 | 200.00 [ 55.00 |
sattler | 19.05 | 32.00 | 47.30 | 68.00 | 200.00 | 200.00 | 55.60 |
| Kiingner | 25.40 | 51.00 | 35.10 { 76.00 | 229.00 | 999.00 | 62.30 |
| Kiingner | 15.90 | 31.80 | 24.30 | 87,30 | 305.00 | $99.00 | 41.80 |
Kiingner | 15.90 | 31.80 | 24.30 | 87.30 | 305.00 | 999.00 | 55.20 |
Kiingner | 15.90 | 31.80 | 24.30 | 87.30 | 305.00 | 999.00 | 62.30 |
| Klingner | 19.00 | 38.10 | 24.30 | 87.30 | 305.00 | 999.00 | 62.30 |
| Kiingrer | 19.00 | 31.80 | 24.30 | 88.90 | 305.00 | 999.00 | 48.00 |
Klingner | 22.22 | 34.90 | 24.30 | 88.90 | 305.00 | 999.00 | 48.00 |
Klingner | 19.00 | 31.80 | 24.30 | 88.90 | 305.00 | 999.00 | 48.00 |
Klingner | 19.00 | 31.80 | 24.30 | 88.90 | 305.00 | 999.00 | 52.00 |
Klingner | 19.00 | 31.80 | 24.30 | 88.90 | 305.00 | 999.00 | 55.20 ]
| Klingner | 22.22 } 34.90 | 24.30 | 88.90 | 305.00 | 999.00 | 55.20 |
| Klingmer | 22.22 | 44.50 | 24.30 | 88.90 | 305.00 | 999.00 | 62.30 ]
| Ktingner { 19,50 } 28.50 | 25.30 | 88.90 | 381.00 | 999.00 | 112,90
| Bode 22.22 1 34.90 | 13.80 | 90.30 } 160.00 | 300.00 | 46.20
Bode 22.22 34,90 13.80 | 90.30 { 160.00 | 300.00 | 46.40
Bode 22.22 | 34.90 | 13.80 | 90,30 { 160.00 ! 300.00 | 47.80
| Bode [ 22.22 | 34.90 | 27.90 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 62.00 |
| Bode | 22.22 | 34.90 | 22.80 | 90.30 | 120.00 | 300,00 | 62.80 |
Bode 22.22 346.90 | 27.90 90.30 | 300.00 | 300.00 | 64.00
Bode 22.22 34.90 | 27.90 90.30 | 300,00 | 300.00 | &4.80
| Bode 22.22 | 34.90 | 27.90 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 65.60 |}
| Bode 22.22 | 34.90 | 22.80 | 90.30 | 120.00 | 300.00 | 65.60 |
Bode 22.22 34.90 | 28.40 90.3C | 160.00 | 300.00 | 66.80
Bode 22.22 34.90 | 22.80 | 90.30 | 120.00 | 300.00 | 66.80
| Bode | 22.22 34.90 | 25.10 90.30 | 300.00 | 300.00 | 67.60 |
! Bode I 22.22 | 34.90 | 27.90 $0.30 | 300.00 | 300.00 | 68.40
Bode 22.22 | 34.90 | 27.90 | 90.30 | 300.00 | 306.00 ] 58.40
Bode 22.22 | 34.90 | 28.40 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 69.00
| Bode 22.22 | 34.90 | 30.50 | 90.30 | 200.00 | 200.00 | 69.20 |
| Bode 22.22 | 34.90 | 35.10 | 90.30 | 120.00 | 300.00 | 69.20 |
| Bode 22.22 | 34.90 | 28.40 | 90.30 | 160,00 | 300.00 | 70.40 |
| Bode | 22.22 | 34.90 | 30.50 | 90.30 | 200.00 | 200.00 | 71.20 |
| Bode 22.22 | 34.90 | 28.40 | $0.30 | 160.00 | 300.00 | 71.20 |
Bode 22.22 | 34.90 | 35.20 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 73.00 |
Bode 22.22 | 34.90 | 25.10 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 73.20 |
Bade 22.22 | 34.90 | 35.20 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 74.00 |
Bode 22.22 | 34.90 | 28.40 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 74.00 |
| Bode 22.22 | 34.90 | 35.20 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 74.00 |
Bode | 22.22 34.90 25.1¢ | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 75.60 |
Bode | 22.22 | 34.50 | 25.10 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 76.00 |
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Versuchsdaten: Fremde Versuche Anhang A6
Versuchsdaten: Einzelverankerungen mit Kopfbolzen bei zentrischem Zug
Herkunft: Fremde Versuche
Versagensart: Betonausbruch
I I 1 ] 1 T T i 1
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| Bode | 22.22 | 34.90 | 25.10 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 76.00 |
| Bode | 22.22 | 34.%0 | 36.50 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 76.00 |
[ Bode | 22.22 | 34.90 | 28.40 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 76.00 ]
| 8ode | 22.22 | 34.%0 ] 30.50 | 90.30 | 200.00 | 200.00 | 76.00 }
Bode | 22.22 | 34.90 | 30.50 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 76.80 |
Bode | 22.22 | 34.90 | 30.50 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 77.60 |
| Bode | 22.22 | 34.90 { 35.20 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 78.00 |
| Bode | 22.22 | 34.90 | 46.40 | 90.30 | 200.00 | 200.00 | 78.50 |
Bode | 22.22 | 34.90 | 25.1¢ | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 78.80 |
Bode | 22.22 | 34.90 25.10 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 79.20 |
| Bode b 22.22 | 34.90 | 30.50¢ | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 80.00 |
| Bode b 22.22 |} 34.90 | 35.20 | 90.30 { 300.00 | 300.00 | 85.00 |
| Bode | 22.22 | 34.90 46.40 | 90,30 | 200,00 | 200,00 | 80.0C |
Bode 22.22 | 34.90 | 35.10 | 90.30 | 120.00 [ 300.00 | 81.20 !
Bode 22.22 34.90 | 46.40 | 90.30 | 200.00 | 200.00 | 81.50 |
| Bode ] 22,22 | 34.90 | 46.40 | 90.30 | 200.00 | 200.00 | 82.00 |
Bode 22.22 | 34.90 | 36.50 | 90.30 | 300.00 | 300.00 | 82.00 ]
Bode 22.22 | 34.90 | 36.50 | 90.30 | 3006.00 | 300.00 | 82.50 |
| Bode | 22.22 | 34.90 | 46.40 | 90.30 | 200.00 | 200.00 | 83.50 |
| Bode | 22.22 | 34.9¢ | 35.10 | 90.30 | 120.00 | 300.00 | 84.20 |
Bode 22.22 34.90 35.20 90.30 | 300.00 | 300.00 | 85.00 |
Bode 22.22 | 34.90 | 46.40 | 90.36 | 200.00 | 200.08 | 92.00 |
| Bode | 15.87 | 31.75 | 11.40 | 92.10 | 300.00 | 300.00 | 42.00 |
Bode | 15.87 | 31.75 | 15.56 | $2.70 | 200.00 | 200.00 | 43.20 |
Bode | 15.87 | 31.75 11.40 | 92.10 | 300.00 | 300.00 | 46.00
Bode | 15.87 31.75 15.50 92.10 | 200.00 | 200.00 | 47.60
Kiingner [ 19.50 31.75 | 24.40 | 92.10 | 304.80 | 999.00 | 48.9G |
Bode | 15.87 | 31.75 | 15.50 | $2.10 | 200.00 | 200.00 | 50.60
| Bode | 15.87 .75 11.40 92.10 | 360.00 | 306.00 | 51.00
Kiingner | 19.50 | 31.7% 24.40 | $2.10 | 304.86 | 999.00 | 53.30 |
Klingner | 19.50 | 31.75 | 24.40 | $2.10 | 304.80 | 999.00 | 62.20
| Kiingner | 19.50 | 31.75 | 42.10 | 92.10 | 304.80 | 999.00 | 76.90
| Kiingner | 19.50 | 31.75 | 42.10 | 92.10 | 304.80 | 999.00 | 82.20 |
| Klingner | 19.50 | 31.75 42.10 | 92.10 | 304.80 | 999.00 | 82.20 |
Bode | 15.87 | 31.75 | 37.30 | 92.10 | 300.00 | 300.00 | 88,00
Bode | 15.87 | 31.75 | 37.36 | 92.10 | 300.00 | 300.00 | 91.00
Sode 15.87 | 31.75 37.30 | 92.10 | 300.00 | 300.00 | 98.00
Ktingner | 12.70 25.40 25.2¢ | 93.70 | 305.00 | 999.00 | 34.70
| Keuser | 22.00 | 35.00 | 31.33 [100.00 | 999.00 | 999.00 | 90.00 |
| Keuser | 22,00 | 35.00 | 31.33 {100.00 | 999.00 | 999.00 [ 81.10 |
Keuser 22.00 35.00 | 31.33 }100.00 | 999.00 | 999.00 | 74.60
Bode 19.05 31.75 20.30 }115.30 | 300.00 | 300.00 [ 72.00
Bode | 19.05 | 31.75 20.30 ]115.30 | 300.00 | 300.00 [ 72.00 |
Bode 19.05 31.7% 20.30 |115.30 | 300.00 | 300.00 | 8&7.20
Bode 22.22 34.96 | 30.50 {115.3¢ | 300.00 | 300.00 | 94.40
- Bode | 22.22 | 34,90 | 30.50 |[115.30 | 300.00 | 300.00 | 97.60 |
| Bode | 22.22 | 34.90 | 30.50 [115.30 | 300.00 | 300.00 | 100.80 |
| Xlingner | 25.40 ] 51.00 27.10 |127.00 | 5B84.00 | 999.00 | 160.10 |
Klingner | 25.40 |102.00 25.30 |127.00 | 584.00 | 999.00 | 117.40 |
FMPA | 22.0¢ | 35.00 27.70 |130.00 | 550.00 | 999.00 | 97.20 |
| Bode | 22.22 | 34.%0 18.80 |140.30 | 300.06 | 300.00 | 85.60 |
[ 1 1 i
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Versuchsdaten: Fremde Versuche Anhang A7

Versuchsdaten: Einzelverankerungen mit Kopfbolzen bei zentrischem 2ug
Rerkunft: Fremde Versuche
Versagensart: Betonaushruch

[ 1 T T T T T T 1
| Quetie | d | 4 | Bugl hee | | ey | M|
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| Keuser 22.00 | 35.00 | 31.33 [150.00 | 999.00 | 999.00 | 147.40 |
| Keuser 22.00 | 35.00 | 31.33 {150.00 | 995.00 | 999.00 | 150.90 |
| Keuser | 22.00 | 35.00 | 31.33, |150 00 | 999.00 | 999.00 | 138.60 |
! BOCHUM | 22.00 | 35.00 | 15.60 |185.00 | 650.00 | 999.00 | 128.00 |
[ BOCHUM 22.00 | 35.00 | 16.40 |185.00 | 650.00 | 999.00 | 128.40 |
| BocHUM 22.00 | 35.00 | 16.40 |[185.00 { 650.00 | 999.00 | 135.00 |
| BOCHUM 22.00 | 35.00 | 15.60 |[185.00 | 650.00 | 999.00 | 138.60 |
| FMPA 22.00 | 35.00 | 22.20 [185.00 | 875.00 | 875.00 | 141.30 |
| FMPA €2.00 | 35.00 | 22.20 [185.00 | 450.00 | 550.00 | 145.60 [
{ FMPA 22.00 | 35.00 | 22.20 |185.00 | 550.00 | 545.00 | 148.40 !
i FMPA | 22.00 | 35.00 ] 22.20 |185.00 | 447.00 | 450.00 | 150.60 |
| FMPA | 22.00 | 35.00 | 22.20 [185.00 | 449.00 | 550.00 | 151.70 |
| BOCHUM 22.00 | 35.00 | 24.80 {185.00 | 400.00 | 999.00 | 173.50 [
| BOCHUM 22.00 | 35.00 | 20.20 [185.00 | 650.00 | $99.00 | 181.50 |
| BOCHUM | 22.00 | 35.00 | 20.20 [185.00 | 450.00 | 999.00 | 182.30 |
| BOCHUM | 22.00 | 35.00 | 19.90 [185.00 | 650.00 | 999.00 | 182.70 [
I BOCHUM [ 22.00 | 35.00 | 27.10 |185.00 | 450.00 | 999.00 | 187.00 |
| BOCHUM [ 22.00 | 35.00 | 27.10 |185.00 | 450.00 | 999.00 | 200.00 |
| BOCHUM 22.00 | 35.00 | 19.90 [185.00 | 650.00 | $99.00 | 201.00 |
| BOCHUM 22.00 | 35.00 | 28.20 {185.00 | 450.00 | 999.00 | 207.00 |
[ BOCHUM 22.00 | 35.00 | 29.70 |185.00 | 450.00 | 999.00 | 223.00
| BOCHUM 22,00 | 35.00 | 29.60 |185.00 | 450.00 | 999.00 | 223.00
| BOCHUM | 22.00 { 35.00 | 33.10 |185.00 | 450.00 | 999.00 | 223.00 |
| BOCHUM | 22.00 | 35.00 | 27.10 |185.00 | 450.00 | 999.00 | 226.00 |
BOCHUM €2.00 | 35.00 | 29.60 [185.00 | 450.00 | 999.00 | 228.00
BOCHUM 22.00 | 35.00 | 27.80 [185.00 | 450.00 | 999.00 | 230.00
| BOCKUM | 22.00 | 35.00 | 27.10 |185.00 | 450.00 | $99.00 | 236.00 i
BOCHUM 22.00 | 35.00 | 29.70 [185.00 | 450.00 | 999.00 | 239.00
BOCHUM 22.00 | 35.00 | 30.00 |185.00 | 450.00 | 999.00 | 241.00
| Klingner | 19.50 | 31.75 | 43.10 1203.60 | 999.00 | 999.00 | 272.00 |

Klingner | 19,50 43.10 [203.60 | 999.00 | 999.00 | 280.60
Klingner | 22.22 | 34.90 | 39.80 |[203.60 | 999.00 { 999.00 | 329.20
Hochtief | 30.00 | 45.00 | 44.00 (250,00 | 999.00 | 999.00 | 411.80 |
Hochtief [ 30.00 | 45.00 | 34.00 [250.00 | $99.00 | 999.00 | 412.10
Hochtief | 30.00 | 45.00 | 44.00 {250.00 | 999.00 | 999.00 | 415.10
| Hochtief | 30,00 | 45.00 | 44.00 [250.00 | 999.00 | 999.00 | 435.60 |
Hochtief | 30.00 | 45.00 | 34.00 |[250.00 | 999.00 | 999.00 | 436.40
Hochtief | 30.00 1 45.00 | 70.90 [250.00 | 999.00 | 999.00 | 49%.00
| Hochtief | 30.00 [ 45.00 | 70.40 [250.00 | 995.00 | 999.00 | 535.00 |
Hochtief | 30,00 | 45.00 | 70.90 |250.00 | 999.00 | 999.00 | 559.10 |
Hochtief | 30.00 | 45.00 | 71.90 }250.00 | 999.00 | 999.00 | 617.50
Hochtief | 30.00 | 45.00 | 71.90 [250.00 | 999.00 | 999.00 | 620.50
| Hochtief | 30.00 | 45.00 | 71.90 |250.00 | 999.00 | 999.00 | 624.20 |
[ Klingner | 25.40 [ 41.20 | 35.10 [251.40 [ 457.20 | 999.00 | 435.90

oo
o

FMPA 30.00 | 45.00 | 22.20 |260.00 | 550.00 | 550.00 | 262.30
FMPA 30.00 | 45.00 | 22.20 1260.00 | 550.00 | 550.00 | 266.60

| FMpA | 30.00 | 45.00 | 22.20 {260.00 | 550.00 | 550.00 | 270.70 |
FMPA 30.00 | 45.00 | 22.20 |260.00 | 550.00 | 550.00 | 273.60
FMPA 30.00 | 45.00 | 22.20 |260.00 | 550.00 | $50.00 ; 278.00
FHPA | 30.00 | 45.00 | 22.20 [260.00 | 550.00 | 556.00 | 285.90
FMPA 30.00 | 45.00 | 27.70 [260.00 | 700.00 | 999.00 | 290.00

FMPA 30,00 | 45.00 | 22.20 {260.00 | 545.00 | 550.00 | 294.30 |

FHPA 30,00 | 45.00 | 22.20 |260.00 ! $47.00 | 550.00 | 302.10 |

i FMPA | 40.00 | 60.00 | 22.20 {355.00 [1600.00 |1600.00 | 395.00 |

I i i
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Versuchsdaten: Fremde Versuche

Anhang A8

Vetrsuchsdaten: Einzelverankerungen mit Kopfbolzen bei zentrischem Zug
Herkunft: Fremde Versuche
Versagansart: Betonausbruch
[ 1 1 T T T I i 1
I Quetle | d d i hf| c:1 | e | w |
i PLmml | [om] m/m 1 Emmd] [emd | Iom] | [hn3 |
} : : : —i : : |
{ FMPA I 40.00 60,00 22.20 |355.00 {14600.00 }1400.00 | 395.00
| FMPA 40.00 &0.00 22.20 |355.00 [ 738.02 [1600.00 | 421.60
{ FMPA 40.00 60,00 | 22.20 |355.00 11600.00 }1500.00 | 439.30 |
I FMPA } 40.00 60.00 22,20 ]355.00 {1600.00 {1500.00 { 439,30 |
| FMPA 40.00 60.00 22.20 |355.00 | 726.02 |1600.00 | 450.60 |
[ FMPA 40.00 60.00 | 22,20 [355.00 |} 731.02 [1600.00 | 452,00
| FMPA 40.00 | 60.00 | 22.20 [355.00 | 731.02 |1400.00 | 465.70
b FMPA 40.00 | 60.00 | 22.20 |[355.00 | 731.02 |1600.00 | 448.00 |
| FmPA | 40.00 60.00 | 22.20 |355.00 | 733.02 [1600.00 | 470.50
| FmPA | 40.00 60.00 | 22.20 |355.00 | 733.62 |1600.00 | 475.60
| FMPA 40.00 | 60.00 | 22.20 [355.00 | 731.02 |1600.00 | 479.70 |
| FMPA 50.00 | 20.00 | 19.10 |525.00 [1000.00 [1000.00 | 731.30 |
| FMPA 50.00 | 80.00 | 19.10 |525.00 |2000.00 |2000.00 | 767.20 |
| FMPA 50.00 | 80.00 | 19.10 |525.80 [2000.00 |2000.00 | 767.20
| FMPA | 50.00 | B0.00 | 19.10 }525.00 [1000.00 |1000.00 | 770.10
| #FMPA 50,00 | 80.00 | 19.10 {525.60 [1000.00 |2000.00 | 838.60 |
| FMPA 56.00 80.00 | 19.10 [525.00 |1000.00 }2000.00 | 838.60
FMPA 50.00 80.00 | 19.10 [525.00 |1000.00 [1000.00 | 841.90
FMPA 56.00 | 80.00 | 23.70 [525.00 |1000.00 [1000.00 | 843.40 |
| FMPA 50.80 80.00 | 23.70 |[525.00 }1000.00 [2006.00 { 852.40
FMPA 50.00 80.00 | 23.70 |525.00 {1000.00 [2000.00 | 852.40
FMPA 50.00 | 80.00 | 23.70 |525.00 [1000.00 |100G.00 | 850.30
| FMPA } 50.00 80.00 | 19,10 |525.00 {1000.00 |1000.00 | 861.70
| FMPA I $0.00 80.00 | 23.70 |525.00 |1000.00 |1000.00 | 884.00
FMPA 50.00 | 80.00 | 27.70 |525.00 [1000.00 [1000.00 | 885.20
FMPA 50.00 80.00 | 23.70 [525.00 [1000.00 {1000.00 | 917.60
FMPA | 50.00 80.00 | 23.70 {525.00 |1000.00 |2000.00 | 919.30
FMPA | 50.00 | 80.00 ] 23.70 |525.00 |1006.90 |2000.00 | 919.30 |
E i i 1 t 1 { 1 ]
Versuchsdaten: Verankerungen mit 2 Kopfbolzen bei zentrischem Zug
Herkunft: Eigene Versuche
Varsagensart: Betonausbruch
| a4 14 he | oo 1o | os Ds o oM ]
[+ & S S
| | tom1 | Comijovma | tmed | Cmmd ] tmed | tomd | CHT] c el |
L 1 L | | L ) 1 F ]
j 1 t T 1 1 ¥ | 1 t
| zhao | 22.00 35.00 | 30.10 | 160.00 | $99.00 | 999.00 | 106.06 | 100.00 | 184.20 |
| zhao | 22.00 35.00 | 30.10 | 160.00 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 108.00 } 191.10 |
{ zhao | 22.00 35.00 | 30.10 { 160.00 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 170.60 |
i i i b £ I £ I3 j




Versuchsdaten: Fremde Versuche Anhang A9

Versuchsdaten: Quadratische Verankerungen mit 4 Kopfbolzen
Herkunft: Fremde Versuche
Versagensart: Setonausbruch

I I I T | H T 1 T T 1
| quelle | d. | 4, | 8n | heg | e | ¢ | s, | x,e.] N,
| | Cmm3 | Com){h/em®] | EomI ] {om) | (w3 | [omd | CAmI ] [ kN3 |
! ] | i i | L H i H
] i i 1 3 1
KWUBOCHUM| 22.00 | 35.00 i 28.60 | 185.00 i 850.00 | 999.00 i 100.00 i 100.00 | 290.00 |
|KWUBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 28.60 | 185.00 | 850.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 275.00 |
|KWUBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 25.70 | 185.00 | 850.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 303.00 |
KWUBGCHUM| 22.00 | 35.00 | 28.20 | 185.00 | 575.00 | 999.00 | 150.00 | 150.00 | 311.00 |
KWUBOCHUM! 22.00 | 35.00 |{ 27.80 | 185.00 | 375.00 | 999.00 [ 150.00 | 150.00 | 342.00 |
IKWUBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 33.10 | 185.00 | 375.00 ] 999.00 | 150.00 | 150.00 | 351.00 |
KWUBOCKUM} 22.00 | 35.00 | 28.20 | 185.00 | 575.00 | 999.00 | 150.00 { 150.00 | 318.00 |
KWUBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 27.80 | 185.00 | 375.00 | 999.00 | 150.00 | 150.00 | 330.00 |
fkWwuBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 30.00 | 185.00 | 375.00 | 999.00 | 150.00 | 150.00 | 308.00 |
[KWUBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 33.10 | 185.00 | 375.00 | 999.00 | 150.00 | 150.00 | 335.00 |
|KwuBoCHUM| 22.00 | 35.00 | 30.00 | 185.00 } 375.00 | 999.00 | 150.00 | 150.00 | 335.00 |}
|kWwuBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 28.20 | 185.00 | 575.00 | 999.00 | 150.00 | 150.00 | 313.00 |}
|KWUBOCHUM|  22.00 | 35.00 | 26.90 | 185.00 | 640.00 | 999.00 | 270.00 | 270.00 | 433.00 |
|KWUBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 26.90 | 185.00 | 640.00 | 999.00 | 270.00 | 270.00 | 439.00 |
|KWUBOCHUM| 22.06 | 35.00 | 26.90 | 185.00 | 640.00 | 999.00 | 276.00 | 270.00 | 390.00 |
|KWUBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 24.00 | 185.00 | 530.00 | 999.00 | 400.00 | 400.00 | 628.00 |
|KwuBOCHUM| 22.00 | 35.00 | 24.00 | 185.00 | 530.00 | 999.00 | 400.00 | 400.00 | 627.00 |
| Hochtief! 22.22 | 34.90 { 24.00 | 185.30 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 264.00 |
| Hochtief|{ 22,22 | 34.90 | 22.20 | 185.30 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 240.00 |
| Hochtief{ 22.22 | 34.90 | 27.60 { 185.30 | 999.00 { $99.00 | 100.00 | 100.00 | 278.0¢ |
| Hochtief| 22.22 [ 34.90 | 27.60 | 185.30 | 999.00 | $99.00 | 100.00 | 100.00 | 280.00 |
| Hochtief| 22.22 | 34.90 | 25.00 | 185.30 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.60 | 253.00 |
| Hochtief| 22.22 | 34.90 | 22.60 | 185.30 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 253.00 |
| Hochtief| 22.22 | 34.90 | 27.40 | 360.30 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 585.00 |
| Hochtief| 22.22 | 34.90 | 29.90 | 360.30 | 999.00 | 999.00 | 160.00 | 100.00 | 500.00 |
| Hochtief| 22.22 | 34.90 | 30.80 | 360.30 | 999.00 | 999.00 | 100.00 | 100.00 | 518.00 |}
| Bode | 15.87 | 31.75 | 33.20 | 67.10 | 160.00 | 160.00 | 80.00 | 80.00 | 129.60 |
| Bade | 15.87 | 31.75 | 18.40 | 67.10 | 160.00 | 160.00 | 80.00 | 80.00 | 72.00 |
| Bode | 15.87 | 31.75 | 18.80 | 67.10 | 140.00 | 140.00 | 120.00 | 120.00 | 70.40 |
| Bode | 15.87 | 31.75 | 38.90 | 67.10 | 140.00 | 140.00 | 120.00 | 120.00 | 157.60 |
{ Bede | 15.87 | 31.75 | 17.90 | 67.10 | 220.00 | 220.00 | 1606.G0 | 160.00 | 118.00 |
i Bode | 15.87 ! 31.75 | 33.20 | 67.10 | 220.00 | 220.00 | 160.00 | 160.00 | 183.20 |
| Cannon | 15.87 | 63.50 | 32.50 | 161.90 | 406.00 { 406.00 | 51.00 ! 51.00 | 265.50 |
[ Canmon | 15.87 | 63.50 | 32.50 | 161.90 | 381.00 | 381.00 | 76.00 { 76.00 | 280.20 |
| Carmon | 15.87 | 63.50 | 35.80 | 161.90 | 356.00 | 356.00 | 102.00 { 102.00 | 281.60
L 1 | { 1 i { I\ H H
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Versuchsdaten: Fremde Versuche Anhang A10

Versuchsdaten: Quadratische Verankerungen mit 16 Kopfbolzen
Herkunft: Fremde Versuche
Versagensart: Betonausbruch

T 1 T T T T T T T }
| cueite d | 4 | | h, | ¢ c I s s s N

| tmﬁ}[rmi:‘mzim/m'u‘mzn|[m§f1|[m3uirm%1{u§|3 tm%:#[xﬁu%e?'ii [k‘ﬁ‘]i
i i ] H ] 1 ! H ! ] ] )
* i 1 T ¥ I 1 1 ¥ ¥ I ]
{BOCHUM | 22.00 | 35.00 | 26.00 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 0.00 { 450.00 | 508.00 |
| BOCHUM 22.00 | 35.00 | 26.00 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 0.00 | 450.00 | 490.00 |
{BOCHUM 22.00 | 35.00 | 26.00 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 0.00 | 450,00 | 520.00 |
|BOCHUM | 22,00 | 35.00 | 23.60 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 270.00 | 0.00 | 810.00 | 1450.00 |
| BOCHUM 22.00 | 35.00 23.60 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 270.00 0.00 | 810.00 | 1320.00 |
| BOCHUM 22.00 | 35.00 | 24.30 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 270.00 0.00 | 810.00 | 1460.00 |
[BOCHUM | 22.00 | 35.00 | 23.40 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 100.00 | 400.00 | 537.00 |}
|BOCHUM | 22.00 | 35.00 | 23.40 | 185.00 | 999.00 | $99.00 | 150.00 | 100.00 | 400.60 | 552.00 |
{BOCHUM 22,00 | 35.00 | 23.10 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 270.00 | 570.00 | 791.00 |
| BOCHUM 22.00 | 35.00 | 23.10 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 270.00 | 570.00 | 850.00 |
|BOCHUM | 22.00 | 35.00 [ 25.60 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 400.00 | 700.00 | 948.00 |
[BOCHUM | 22.00 | 35.00 { 25.60 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 400.00 | 700.00 | 953.00 |
L { 1 i { 1 I { I I ! |

Versuchsdaten: Quadratische Verankerungen mit 36 Kopfbolzen
Herkunft: Fremde Versuche
Versagensart: Betonausbruch
T I AR N VAN B B B B SR P B
uelle c c s s s N

] | Cmn ) | Comajovmd | Coe | cmed | Cmel | rmed | cel1 ) CREST | |
— | : : : .
{BOCHUM | 22.00 | 35.00 | 21.50 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 270.00 | 700.00 | 859.00 |
[BOCHUM | 22.00 | 35.00 | 22.50 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 270.00 | 700.00 | 901.00 |
|BOCHUK | 22.00 § 35.00 | 22.40 | 185.00 | 999.00 | 999.00 | 150.00 | 400.00 | 870.00 | 1228.00 |
[BoCHUM | 22.00 | 35.00 | 22.40 | 185.00 | 999.00 | $99.00 | 150.00 | 400.00 | 870.00 | 1086.00 |
L, t } i 1 i i i i i f }

Versuchsdaten: Einzelverankerungen unter Querlast
Herkunft: Fremde vVersuche {von Hawkins)
Versagensart: Betonausbruch

T T T T

ds ! | 8 2 hef

{mml | tom 1 JIN/OR°]] [ om 3
i ]

b3
Emml | Cobl | Ckl)

J

:
S, E

1
[ 25.40 [101.60 ] 26.98 | 76.20 | 0.00 | 0.00 | 105.55
25.40 |152.40 | 23.52 | 76.20 | 0.00 | 0.00 ] 98.21
25.40 [101.60 | 39.99 | 76.20 | 0.00 | 0.00 | 121.13

19.05 {101.60
19.05 [101.60

26.66 | 76,20 | 0.00 | 0.0 | 102.80 |
40.88 | 76.20 | ©0.00 | 0.00 | 125.71
25.40 [101.60 | 24.4% | 127.00 | 0.00 | 0.00 | 111.96
25.40 [101.60 | 24.50 | 177.80 | 0.00 | 0.00 | 123.40
| 25.40 | 50.80 | 23.52 { 127.00 | ©0.00 | 0.00 | 100.48 |
25.40 | 50.80 | 25.%4 | 76,20 | 0.00 { 0.00 | 86.78
25.40 [101.60 | 39.99 | 127.00 | 0.00 | 0.00 | 130.30
25.40 [101.60 | 24.98 | 127.00 | 0.00 | 0.00 | 956.39
19.05 |[101.60 | 24.98 | 177.80 | 0.00 { 0.00 | 105.60
19.05 | 50.80 | 26.66 | 127.00 | 0.0 | 0.00 | 93.63 |

!

|

H

19.05 50.80 24.98 76.20 0.0¢ 0.00 | 89.98
0.

00
19.05 50.80 | 40.88 | 127.00 0.00 00§ 115.70
i I i i t
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