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KURZDARSTELLUNG

Im Staht und Verbundbau hat sich das Komponentenverfahren zur Berectiesrigag und Ve-
formungsverhaltens von Stahind Verbundanschliissen durchgesetzt. Durch den modulafen Au

bau erlaubt das Komponentenmodell, das als Grundlage fir die hier durchgefiihrten Untersuchu
gen herangezogen wurde, eine einfache Anpassung oderzinggeinzelner Komponenten. Durch

die Berechnung der Tragfahigkeit und der Steifigkeit des Anschlusses ist es auch mdgliam; den A
schluss als eigenes Bauteil in der Tragwerksberechnung zu bertcksichtigen. Das Verfahren nutzt
das plastische Tragverhaltenduentsprechende Umlagerungsmaoglichkeiten aus. Der Anwestdung
bereich des Komponentenverfahrens ist aber bei Ankerplattenanschliissen zwischenn8tahl
Massivbauteilen in der bisherigen Normung stark beschrankt, da vorausgesetzt wird, dass fur das
Befestigingsmittel Stahlversagen mafRgebend wird.

Die Bemessung von Ankerplatten erfolgt in der Befestigungstechnik meist mit elastischem Berec
nungsverfahren, bei denen die Tragfahigkeit der Befestigungsmittel mit dem Cedbapeteity
Verfahren ermittelt wird. Dafur Verankerungen im unbewehrten Beton hergeleitete Bemessung
verfahren bericksichtigt Rickhangebewehrung nur unzureichend und weist besonders bei randn
hen Verankerungen hohe Tragreserven auf. Es beinhaltet auch keine Anwendungsregei zur B
stimmung defSteifigkeit und Verformung eines Anschlusses.

In der vorliegenden Arbeit werden experimentelle und numerische Untersuchungen an steifen und
nachgiebigen Ankerplatten mit und ohne Ruckhangebewehrung in randferner und randnaher Lage
vorgestellt. Als Beanspchung wurden sowohl Zugvie Schubkrafte mit entsprechenden Exzentr

zitdten untersucht. Ziel der Arbeit war es auch, das Komponentenmodell tiber die bishergen Reg
lungennachDIN EN 19931-8:200507umdi e ABet onkomponentenf gem?
gungstechnik verankerten ©Zerfahren zu erweitern. Dies wurde fur Ankerplatten miteang
schweilRten Kopfbolzen unter einachsiger Beanspruchundpgkfichrt. Zur Bertcksichtigung des
Einflusses der Bewehrung auf die Tragfahigkeit und das Verformungsvermdgen der Verankerung
mit Ankerplatten wurde in einem ersten Schritt die Ruckhdngebewehrung als eigenstamdige Ko
ponente erfasst.

Auf Grundlage der Untsuchungen, den Bemessungsregeln desv@ahrens und den aus der
Literatur entnommenen Ansétze fur die Tragfahigkeit der Rickhangebewehrung bei einam Beto
ausbruch wurde ein erstes Komponentenmodell fur steife Ankerplatten entwickelt. Das Komponen
tenmockll wurde an verschiedenen Versuchsreihen verifiziert und liefert insgesamt eher kenservat
ve Werte, wobei die Traglast der Ankerplatten Gberwiegend unterschétzt wird. In der Arbeit wird
u.a. auch eine Versuchsreihe an steifen und nachgiebigen Ankerptégttengeschweil3ten Kép
bolzen vorgestellt, die im Rahmen eines DF@schungsprojekts mit dem Institut fur Werkstoffe
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im Bauwesen gemeinsam durchgefuhrt wurde. Durch die Variation der malRgebenden Parameter
wie Ankerplattendicke, Lastexzentrizitat und Koplzentyp wurden die Versagensarten Stahlve

sagen auf Schub/Querzug oder Zug, FlieBen der Ankerplatte, rickwartiger und kegelforeniger B
tonausbruch erfasst. Bei dinnen Ankerplatten traten Flie3gelenkzonen an den Platteniiberstéanden
auf, die zwar die Beangjchbarkeit des Anschlusses gegeniber steifen Ankerplatten dewtlich b
grenzten, jedoch auch zu einer Steigerung der Duktilitat des Anschlusses fuhrten. Die Ergebnisse
der durchgefuhrten Versuchsreine und die gemessenen M&uttions als auch Last
VerschebungsKurven wurden zur Weiterentwicklung und Verifikation des bisherigen Kompone
tenmodells genutzt.

Durch die Implementierung desStummeiModells gemalRDIN EN 19931-8:200507 und der
Bertcksichtigung der Komponentensteifigkeiten wurde das Komponentenmodell fir steife und
nachgiebige Ankerplatten erweitert. Dadurch kann nun die Anschlusssteifigkeit berechnet und die
Duktilitéat des Anschisses abgeschatzt werden. Wahrend fur die dody Druckkomponenten einer
randfernen Ankerplatte ohne Ruckhéngebewehrung in der Literatur geeignete Modelle-zur B
schreibung des Tragverhaltens von Einzelkomponenten zur Verfligung standen, fehlten bei der
Komponente des Kopfbolzens unter Schub/Querzug ein geeigneter Ansatz unter Beriicksichtigung
einer gleichzeitig wirkenden Bolzennormalkraft. Hier wurde aus der Literatur ein Modellnfir A
kerschrauben mit einer Mortelschicht fir einen ersten Ansatz genutzeéirgag\bschatzung der
Schubsteifigkeit im untersuchten Parameterbereich erlaubte.

Der in der Arbeit entwickelte Berechnungsablauf, basierend auf zwei unabhangigen Federsystemen
fur die Vertikalkomponenten aus Normalkraft und Moment und fir die Horizomtglknenten aus

der Schubkraft und die jeweils zugehdrigen Gleichgewichtsbedingungen, erlaubt die Berechnung
von MomentRotationsKurven und Lastverschiebungskurven von Ankerplatten mit angesdghwei

ten Kopfbolzen, so dass die vollstdndige Anschlusscharakierish darstellbar ist. Das vorgestel

te Komponentenmodell zeigt sowohl fur die Traglast als auch den Verlauf der Steifigkeitieine z
friedenstellende Ubereinstimmung gegeniiber den Versuchsergebnissen im Rahmen deh-untersuc
ten Versuchsparameter.

Durch dieim Rahmen dieser Arbeit erfolgte Weiterentwickelung des Komponentenmodells wird
die Mdglichkeit der Anwendung des KomponentenverfahreaechDIN EN 19931-8:200507 auf
Ankerplatten mit Kopfbolzen, bei denen ein Betonversagen mal3gebend werden kann, ausgeweitet.
Gegenuber einer bisher tblichen elastischen Berechnung des Anschlusses kann mit Hilfe-des Ko
ponentenmodells eine im Sinne des Stahtbwirtschaftlichere Bemessung der Ankerplatte und der
anschlieBenden Bauteile durch die Berucksichtigung der Anschlusssteifigkeit erfolgen. Durch den
elementaren Aufbau des Komponentenmodells steht aul3erdem ein einfach anpassbares und zukunf
tig erweitebares Verfahren zur Verfigung.




Abstract

ABSTRACT

For the design of steel joints in steel and composite constructions the component method has been
widely accepted. Due to its modular structure the component model aiésilg to adjust present
components or to consider new components. So the developed component model has been used for
the investigations here included. By the calculation of the-t@aying capacity and the stiffness of

the joint it is possible to consd the joint as an own element in the analysis. The method is based

on plastic design and corresponding load transfer. However, for anchor plates the application of the
component method according to the current code rules is strongly limited to fasteeesssteel

failure is decisive.

The design of anchor plates is mostly done by elastic analysis, where thematoadg capacity is
determined by the Concre@apacityMethod developed for fasteners in pure concrete. However,

the advantages of supplemegtaginforcement is considered not satisfactorily, therefore large load
carrying reserves exist especially for anchor plates close to the edges. Also there are no design rules
to determine the stiffness and the deformation of the joint.

In the presented thes experimental tests and numerical investigations on anchor plates with and
without supplementary reinforcement, far and close to edges are presented. Loading of tension and
shear including eccentricities is covered. One of the objectives of the ptedersis was to extend

the application of the component model accordingtb19931-8by t he i mpl ement at
crete component s o aCapaoityMethoda@llowirgg alsoHoe cor@ete failure.t e
The investigations were limited to anchor plates with headed studs as fastenersdiretuonal

loading. To consider the infence of the reinforcement on the lezatrying and deformation €a

pacity of the anchorage with anchor plates first steps were realized to consider supplementary rein
forcement as an own component.

A first component model for stiff anchor plates was depetl, based on the results of the corduc

ted tests and numerical investigations, the design rules of the CoGagdeityMethod and vari

ous approaches for concrete failure considering the load carrying capacity of supplementary rein
forcement taken fronfiterature. The component model was verified on different test series and
tends to be conservative related to thedl capacity of anchor plates.

In this thesis among others also a test series on flexible and stiff anchor plates with headed studs is
presated. The investigations were performed in collaboration with the Institute of Construction
Materials within the frame of a DFG research project. By variation of decisive parameters like
thickness of the anchor plate, load eccentricity and type of headiddifferent failure modes like

steel failure of the studs, plastic deformation of the anchor plategubrgr concrete cone failure

were covered. Due to plastic zones at the plate edges thedogthg capacity of flexible anchor
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plates was limitedampared to stiff anchor plates, however the ductility of the joint could be en
larged. The results of the test series, the measured moatetion and loadlisplacement curves
were used for verification and further development of the component model.

By implementation of the -§tub model according &N 19931-8 and consideration of the compo

nent stiffness the component model was enhanced for stiff and flexible anchor plates. Thus the joint
stiffness may now be calculated and the ductility of the joitimesed. Whereas appropriate-ap
proaches to describe the behaviour of components under compression or tension of anchor plates
existed, for headed studs under shear a design model considering the interaction with a tension load
was missing. Based on liteésae a model for anchor bolts and mortal layer was used as a first ap
proach to appraise the stiffness under combined shear and tension load.

The calculation process, based on two independent spring models, one for vertical forces due to
normal force and énding and one for horizontal forces due to shear and the corresponding equilib
rium conditions, allows determining the momeotation and loadlisplacement curves of anchor
plates with headed studs in order to characterize the whole joint behaviouesths of the pre

sented component model show good accordance to the test results regarding-theryosgl ca

pacity and the stiffness of the anchor plates.

With the presented development of the component model the application of the component method
has been extended to anchor plates with headed studs and a decisive concrete failure mode. In com
parison with the so far common elastic calculation, the component method allows a more efficient
joint design in terms of steel design. The joint stiffness tmayconsidered in the design of the
whole structure. The modular assembling of the components allows an adjustable and expandable
design model.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Geschossbauten werden neben der klassischen StahlbderrStahlbaulésung vermehrt als g+a

werk in der so genannten Mischbauweise hergestellt. Hierbei werden Trager, Stitzen oder Decken
je nach Anforderung in der StahVerbund oder Massivbauweise hergestellt, wahrend die Auisste

fung des Gebaudes Wande in der Massoer Verbundbauweise Ubernehmen. Die Wirtschhttlic

keit solch eines Tragwerks hangt wesentlich von der Ausbildung der Anschlisse ab, die beziglich
der Tragfahigkeiund Montagefreundlichkeit optimiert werden mussen. Besonders die Anschliisse
zwischen Stahklund Beton sind zu beachten, da bei ihrer Bemessung die unterschiedlichep-Konze

te der Fachbereiche Befestigungstechnik und Stahlbau aufeinander treffen.

l/- Stahlbetondecke ][H
n””ﬂ””“””“”“ﬂfy:i

4
+]

N

Stahlbeton Verbundtéger
wande
Verbunddecke
}ﬂ 01 I-0_-70_-T1 I-.0_-0_-T1 1-0_-0_-1 10701 I - ]
& 3 -
N Verbundtéger

Stahlstitze

Fundamentplatte / %1_@‘
B -

Abbildung 1-1: Geschossbau in Mischbauweise mit Ankerplattenanschliissen

Exemplarisch fur ein solches Tragwerk in der Mischbauweise isbldung 1-1 ein Ausschnitt

eines typischen Geschossbaus mit einem aussteifenden Kern aus Stahlbetonwanden, wetbund
Stahlbetondecken, Verbundtragern sowie Stahlstitzen dargestellt. Hier sind Anschliisse zwischen
Stahl und Beton fur di&/erbundtrager an die aussteifenden Stahlbetonwénde und fur die $tahlsti
zen an das Stahlbetonfundament herzustellen. Eine Mdglichkeit der Anschlussausbildung besteht
im Einsatz von Ankerplatten mit angeschweil3ten Kopfbolzen, féhddung 1-2a. Bei der He

stellung des Anschlusses wird die Ankerplatte zusammen mit der Bewehrung in die Schalung ei
gebaut und einbetoniert. Nach dem Ausschalen kann der Anschluss anbéséorgerten Anke

platte als Stahlknoten durch Aufschweil3en von Gewindebolzen, weiterer Platten, Schubknaggen
oder Fahnenbleche hergestellt werden, sfdftaldung1-2b.
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(a) (b) Oberfichen Rilckténge
K_Iprfbsolljzen bewehrung bewehrung

(Typ SD) Fahnenblech

=
vi Kopfbolzer
Ankerplatt BolzenfR 1 ﬂ/
mit Schwefwulst

Ankerplatte Betonwand
- oder-stitze

Abbildung1-2: (a) Ankerplatte mit angeschweil3t&opfbolzen (b) Querkraftanschluss mit einer
einbetonierten Ankerplatte

Beispielhaft sind inAbbildung 1-3 verschiedene Anschlussmaéglichkeiten mit einbetonierten A
kerplatten dargestellt. Der iibbildung 1-3a abgebildete Querkraftanschluss eines Stahltréagers an
eine Stahlbetonwand wird mit einem auf die Ankerplatte aufgeschweil3ten Knagge realisiert. Der
Anschluss ist somit flir eine exzentrisch angreifende Schubkraft auszuleddrbiloshung 1-3b ist

ein Fahnenblechanschluss einer Zugstrebe an eine Stahlbetonstiitze abgebildet. Der Anschluss wird
durch eine Schragzugkraft belastet. DeAbbildung 1-3c dargestellte Stutzenful3 wird durch eine
kombinierte Beanspruchungen aus Biegung, Nororad Querkraft belastet.

Neben dem Geschossbau liegt ein weiteres Einsatzgebiet von Ankerplaéahiimallenbau. Der
Anschluss zwischen Stahlstitze und Fundamentplatte bzw. Eoded Streifenfundament kann

mit einer einbetonierten Ankerplatte hergestellt werden. Um fur denBalEndzustand eineoh
rizontale Aussteifung des Tragwerks zu erreiclvegrden die Rahmen untereinander mit Zuggstr

ben ausgesteift, siehe Stahlrahmem\bbildung 1-4a. Eine sich daraus ergebende Stitzenfuffko
struktion ist inAbbildung 1-4b dargestellt. Die resultierende Belastung des Anschlusses setzt sich
aus der Normalund Querkraft der Stitze sowie aus der Schragzugkraft der Zugstrebe zusammen.

Die gezeigten Beispiele fur Ankerplattenanschlisse kénnen mit Hilfe der in Khgitélirchge-
fuhrten Begriffsbestimmung charakterisiert und in Gruppen eingeteilememNach einer kurzen
Darstellung der Ausgangslage fiir die Anschlussbemessung in Kbgjtelerden in Kapitel.4 die
Motivation und Zielsetzung der Arbeit erlautert und in Kapitéd die weiteren Untersuchungen
abgegrenzt.

(@) (b) () _Stahisize
: Ankerplatte mit Zugstre |
;Stahltager /|y mit Zuglascher » s
N 0 i - =

: = I i
Knagge Staht . Staht : | |
einbetonierte beton ) beton i - -
Ankerplatte wand  Zugstrebe stiitze { Fundament

Abbildung1-3: Anschluss mit einbetonierter Ankerplatte von $&hltrager an Stahlbetonstiitze,
(b) Aussteifung an Stahlbetonstiitze und (c) Stahlsttitze an Fundament
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(&) (b)

Abbildung1-4: (a) Bauzustand einer Stahlhalle mit Auskreuzungen zur horizorAalssteifung
(b) StutzenfuRverankerung mit Zugstrebenanschluss

1.2 Begriffsbestimmung

Anschlisse mit Ankerplatten kdnnen in die Untergruppe von einbetonierten und nachtraglich mo
tierten Ankerplatten unterteilt werden. Dégnbetonierten Ankerplatten werden mitden aufg-
schweilRten Befestigungsmitteln wie z. B. Kopfbolzen vor dem Betonieren zusammen mé-der B
wehrung in die Schalung eingebaut, so dass die Kopfbolzen in einer bestimmten Lage zur vorha
denen Bewehrung liegen. Aus schalungstechnischen Griinden ieidhkerplatte meist bindig

zur Betonoberflache eingebaut, siehe aAblbildung 1-5a. Mit Dibeln in der Voroder Durt-
steckmontage konnamachtraglich montierte Ankerplatten an bereits betonierte Bauteile b&fe

tigt werden. Der Abstand zu einer eventuell vorhandenen Bewehrung bleibt unbestimmt. &ur einf
cheren Montage werden die Durchgangslocher in der Ankerplatte mit einem Lochspiel ausgefihrt.
Um ein vollflachiges, kraftschllissiges Anliegen der Ankerplatte auf dem Beton zu gewahrleisten,
werden diese Anschliisse oft mit einer MortelausgleichsschichtlzmvisAnkerplatte und Beton
ausgefuhrt, sieh&bbildung 1-5b.

€)) aufgeschweilite (b) Lochspiel Mortel-
einbetonierte Stahlplatte Ankerplatte i
Ankerplatte
i g I- s ] -I -E _l'é
hef hef :
=i

ol |8 (= - In 'ektionsdiibell

2 M)
Z \

: ry 'y 'y ui E 'y v :
Biigelbewehrung / \ Kopfbolzen \Oberﬂéchenbewehrung

Abbildung1-5: (a) Einbetonierte Akerplatte mit Kopfbolzen (b) Nachtraglich montierte Anke
platte mit Injektionsdibel, Mértelausgleichsschicht und Lochspiel

Bei einbetonierten Ankerplatten kommen zur Krafteinleitung némgfbolzenauch angeschwiéi
te Bewehrungsstabe zur Zugkrafteinleguand kurze, angeschweil3tétofilstiicke, so genannte
Schubknaggen, zur Einleitung hoher Schubkrafte zum Einsatz. Deren Bemessung erfolgt aufgrund
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fehlender einheitlicher Vorschriften in der Praxis ingenieurmaf3ig und fuhrt oftmals zu einem hoh
ren Aufwandin der Bewehrungsfiihrung.

Fur die nachtragliche Montage von Ankerplatten stehen eine Vielzahl von unterschieBidesen
tigungssystema, wie z. B. Hinterschnittanker, Spreizdibel oder chemische Dubel, zur Verfliigung.
Die Krafteinleitung der unterschiedfien Systeme wird anhand derAbbildung 1-6 dargestellten

Dubel fur Zugkréfte erlautert. Beim Hinterschnittanker wird die einzuleitende Kraft am Kopf durch
eine Presung Ubertragen. Ankerbolzen dagegen leiten die Kraft iber Reibung in den Beten. Ch
mische Befestigungssysteme wie Injektionsanker oder Gewindestangen werden dagegerein den B
ton eingeklebt.

(a) Hilti HD A (b) Fischer FAZ
yz =——==—=~lls =
(c) Fischer FHB dyn (d) Hilti
A

oo =

Abbildung1-6: Dubel zur nachtraglichen Montag@) Hinterschnittanker, (b) Ankerbolzen,
(c) Injektionsankeund (d) Gewindestange

Bei allen Dubeln wird die Tragfahigkeit von deragfahigkeit des Betongrunds, die von der leffe

tiven Langehes des Dibels nacAbbildung 1-5 und der Lage des Diibels abhéngt, begrenzt. Bei
einem Dubelabstand zur Bekante kleiner dem 1;fachen Wert der effektiven Landwg: handelt

es sich um einerandnahen Dubel, wahrend bei gro3eren Abstanden raomdfernen Dibelnge-
sprochen wird. Der geringe Randabstand fuihrt bei randnahen Dubeln oder Kopfbolzen gegentber
Dubeln ohne Randeinfluss zu einer reduzierten Tragfahigkeit aufgrund eines mdoglichen ifriihzeit
gen Versagen des Betongrunds.

Fir die in Kapitell.1 gezeigten Anschlisserefjen die Dibel haufig in randnaher Lage. Die- A
kerplatten werden in Betonstitzen, Wandecken eslelen, Streifenfundamenten oder Randbere
che der Fundamentplatte eingebaut. Fir diese Anschlisse iRRi#gkbangebewehrungvie die
Bugelbewehrung irAbbildung 1-5a, entweder vorhanden oder ohne grof3en Aufwand zusatzlich
einzubauen. Diese MalRnahme ist wirtschaftlich, daRdiekhdngebewehrungdie Tragfahigkeit

des Betogrunds erhohtSofern keine Rickhangebewehrung angesetzt werden kann, z. B.Hir nac
traglich montierte Dubel, wird die Tragfahigkeit des Betongrundsuabewehrten Betongrund
hergeleitet. Eine Oberflachenbewehrung wieAlwbildung 1-5b wird hierbei nicht berticksichtigt,

da sie keinen direkten Einfluss auf die Tragfahigkeit des Betongrunds hat.

Eine weitere Unterteilung der Anschlisse kann mit Hilfe der auftretendenrkimg durchgefthrt
werden. Anschlisse im Geschossd Stahlhallenbau werden meist durch edimeachsige Bea-
spruchung aus Schuboder Schragzugkraft sowie einachsiges Biegemoment beansprucht, siehe
Querkraftanschluss iAbbildung 1-7a. Dagegen kdnnen bei anderen Ankerplattehrachsige
Beanspruchungenauftreten, wie z. B. der iAbbildung 1-7b dargestellten Einspannung eines auf
Wind und Eigengewicht beanspruchten Auslegers eines Verkehrsschilds.

4
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(a) (b)

Ravensburg

Wind

S O O Y
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]

o] 1

Abbildung1-7: (a) Querkraftanschluss (b) Ankerplatte miéhrachsiger Beanspruchung

1.3 Ausgangslage

Im Rahmen deBefestigungstechnikund des Massivbaus werden nach heutigem Stand dbr Tec

nik Ankerplattenanschliisse mit Zulassungen, die auf der RichBhA&G001 200@asieren, b-

rechnet. Speziell beim Einbau der Ankerplatten in randnaher Lage miussen nach den entsprechenden
Zulassungen wi&TA03/00390derETA03/0041sehr konservative Bemessungsregeln angewandt
werden, die fil Verankerungen im unbewehrten Betonbauteil hergeleitet wurden. Eine vorhandene
Bewehrung kann nur bedingt beriicksichtigt werden, so dass der Einsatz dieser Anschlisse durch
die zulassige rechnerische Tragfahigkeit stark eingeschrankt wird.

Im Rahmen deStahl- und Verbundbaus kénnen entsprechende Anschliisse mit einer ausreiche

den Verankerungstiefe des Befestigungsmittels (z. B. einer langen einbetonierten Ankerschraube)
auf Grundlage der Bemessungsregeln des StahbiEN 19931-8:200507 effektiv und wit-
schaftlich berechnet werden. Ein mdgliches Betonversagen wird durch die Verankerungstiefe ko
struktiv ausgeschlossen. Somit konzentrsgch die Bemessung auf die Stahlbauteile, fir die eine
Berechnung der Tragfahigkeit und der Steifigkeit nach der Komponentenmethode mdéglich ist. Flr
Kopfbolzen wie auch fir den Betongrund mit Rickhangebewehrung fehlen jedoch entsprechende
Regelungen.

In Abhangigkeit des Befestigungsmittels kann die Schnittstelle zwischen demdstahVerbud-

tragwerk und der Betonkonstruktion mit unterschiedlichen Bemessungsmodellen der Fachbereiche
der Befestigungstechnik bzw. des Staimd Verbundbaus berechnet werdanschliisse mit B-
festigungsmitteln wie kurzen Kopfbolzen, deren Tragfahigkeit durch ein Betonversagen charakter
siert wird, werden nach dem ©grfahren Fuchs/Eligehausen 199%uchs u.a. 1995CEB226

1995 ETAGO001 2006 berechnet, wahrend fur Befestigungsmittel wie lange Ankerschrauben, bei
denen Stahlversagen auftritt, eine Berechnung des Anschlusses mit Hilfe des im Stahlbau gangigen
Komponentenverfahrens durchgeftihrt werden k@na dem jeweiligen Berechnungsverfahren zu
Grunde liegenden Ansatze unterscheiden sich hierbei wesentlich, obwohl es sich bis auf-das Befe
tigungsmittel um die gleiche Anschlusskonstruktion handeln kann.

So wird die Steifigkeit der Ankerplatte in den den Fachbereichen vollig unterschiedlich bétrac
tet: in der Befestigungstechnik wird auf eine steife Ankerplatte geachtet, wahrend im Stahlbau eine
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1 Einleitung

nachgiebige, verformbare Ankerplatte erlaubt wird. Hintergrund dieser verschiedenen Ansétze liegt
in der unerschiedlichen Ausrichtung der Bemessung: in der Befestigungstechnik soll ein sicherer

Einsatz der Befestigungsmittel garantiert werden, wahrend im Stahlbau das Augenmerk auf einer
sicheren und effizienten Bemessung der Stahlbaukonstruktion liegt.

1.4 Motivati on und Zielsetzung

Mit der vorliegenden Arbeit wird das Ziel verfolgt, die im Stalmhd Verbundbau erfolgreichrei
gefuhrte wirtschaftliche plastische Anschlussbemessung nach der Komponentenmethode auf A
schlisse zwischen Stahind Betonbauteile Uber dsherigen Regelungen naBEtN EN 1993 1-
8:200507 hinaus zu erweitern.

Die Anwendung der Komponentenmethode unter Berticksichtigung derchngiglVersagensarten,

wie z. B. Betonausbruch, Stahlversagen der Dubel oder FlieRen der Ankerplatte, wird hierbei
exemplarisch f¢r das Befestigungsmittel IFAKopf
ten (Tragfahigkeit, Steifigkeit und Duktilitéat) zrmitteln. Dadurch wird eine Berechnung voa- st
bilitatsempfindlichen Tragwerken, wie z. B. der RahmeAlbildung 1-8, unter Berucksichtigung

der Anschlusssteifigkemaoglich.

0>
Pyl
R X

as Ls

%

i

L, u

Abbildung1-8: Tragwerksberechnung unter Beriicksichtigung der Anschlusssteiffgkeit

Die Entwicklung eines mechanischen Modells zur Beschreibung des inneren Kraftflusses dient als
Grundlagedes erweiterten Komponentenmodells. Auch sollen erste Schritte aufgezeigt wierden e
nen wirtschaftlicheren Einsatz von Rickhangebewehrung im randfernen bzw. randnahen Bereich zu
ermdglichen, da diese Einbausituation von Ankerplatten in der Praxis eirs gko®endungsspek

rum aufweist und bisher sehr konservativ bemessen werden muss.

1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik fur die wendung von Kopfbolzen aus Sicht des Stahl

und Verbundbaus sowie der Befestigungstechnik zusammengefasst. Es wird ein Uberblick tber die
bisher durchgefiihrten Untersuchungen an Stitzenfil3en mit Ankerplatten und Gber das-im Stahl
und Verbundbau Ubliche Kaponentenverfahren fur StitzenfiiRe gegeben. Auch werden die noch
offenen Fragen fir die Bemessung von Ankerplatten mit der Komponentenmethode aufgezeigt. Das
in der Befestigungstechnik verwendete -€€&rfahren fur die wirklichkeitsnahe Bemessung von




1 Einleitung

Befestgungen im unbewehrten Beton wird zusammen mit verschiedenen Modellen zur Béricksic
tigung von Rickhangebewehrung vorgestellt.

In Kapitel 3 sind dieErgebnisse der am Institut fir Konstruktion und Entwurf der Universitét- Stut

gart durchgefuhrten Untersuchung@fuhlmann/Imminger 20Q3zum Tragverhalten von steifen
Ankerplatten im bewehrten und unbewehrten Beton ohne Randabstande dargestellt. Das Tragve
halten von steifen Ankerplatten und der Einfluss von Riickhangebewehrung werden aufgezeigt. Das
gegenuber dem ersten mechanischerd@lovon Kuhlmann/Imminger 2003tark Uberarbeitete
Komponentenmodell fir steife, randferne Ankerplatten mit Rickhangebewehrungongestellt

und dient nach der Verifikation anhand der Versuchsdaten als Grundlage fur die weiterea-Unters
chungen.

In Kapitel 4 werden die eigenen durchgeflihrten Versuche an steifen, randnahen Ankerplatten mit
Ruckhangebewehrung vorgestellt. Zudem werden die numerischen Untersuchungen mit Hilfe der
Finite-ElementeMethode zur Analyse des Anschlusstragverhaltens und zur Wirkursgswler

Blgel und Langsbewehrung dargestellt. Das hieraus in einem ersten Schritt entwickelte Modell zur
Bertcksichtigung von Blugelbewehrung im randnahen Bereich wird in diesem Kapitel erlautert. Mit
dem entwickelten Modell werden abschlieRend Eigern Femdversuchen nachgerechnet.

In Kapitel 5 werden die in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der Un
versitat Stuttgart durctegihrten Versuche und numerischen Untersuchungen beschriebennber Ei
fluss der Steifigkeit der Ankerplatte auf das Tragverhalten des Anschlusses wird aufgezeigt und
erste Ansatze fur das Komponentenmodell werden abgeleitet.

Kapitel 6 befasst sich mit der Entwicklung des Komponentenmodells unter Beriicksichtigung der
Komponentensteifigkeiten. Nach der Beschreibung und Verifizierung der Einzelkomponahte
Federelementen werden diese Komponenten in Gruppen mit gleicher Tragwirkung zusammeng
fasst. Der Gesamtanschluss wird durch das Zusammenwirken der Komponentengruppeg beschri
ben und anhand von Versuchsdaten verifiziert. Die gewonnenen Erkenntnidee wesamme
fassend dargestellt.

In Kapitel 7 werden die Anwendungsregeln der Einzelkomponenten dargestellt, um die Tgagfahi
keit, Steifigkeit undDuktilitat eines Anschlusses vereinfacht berechnen zu kénnen.

In Kapitel 8 werden die gewonnenen Erkenntnisse der Arbeit, offene Fragen und vorhanalene M
dellschwackn zusammengefasst. Auch werden weitere Ansatzpunkte fur die Weiterentwicklung
der Komponentenmethode abschlie3end aufgezeigt.

1.6 Abgrenzung der Arbeit

Das Ziel, die unterschiedlichen Bemessungsmodelle der beiden Fachbereiche Befestigungstechnik
und Stahlbawallgemeingultig zusammenfihren, kann aufgrund der Komplexitat der Aufgabe durch
eine einzelne Arbeit nicht vollstandig erreicht werden, da eine Vielzahl von Sonderfallek-bertc
sichtigt werden muss. So unterscheiden sich manche Befestigungsmittel in gi@higieeit nur
unwesentlich, zeigen aber ein sehr unterschiedliches Verformungsverhalten untereinander auf.

Um in einem ersten Schritt die Bemessungsmodelle zusammenzufuhren, wird die Aufgabenstellung
der Arbeit wie folgt abgegrenzt:
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- Die Entwicklung des Kmponent enmodel |l s wird f¢r das Be
durchgefuhrt. Im Rahmen der durchgefiihrten Forschungsvorhaben, die Grundlage dieser A
beit sind, kamen auch Hinterschnittanker zum Einsatz, auf deren Ergebnisse im Rafmen di
ser Arbeit aber nidheingegangen wird. Eine Ausweitung des Komponentenmodells agf and
re Befestigungsmittel ist jedoch unter Bertucksichtigung des jeweiligen spezifischenrTragve
haltens des Befestigungsmittels moglich.

- In bisherigen Bemessungsmodellen wird ein gemeinsameéaltesy von Beton und Rkc
hangebewehrung nicht beriicksichtigt: entweder wird die Tragfahigkeit des Betongrunds oder
die der Bewehrung angesetzt. Jedoch zeigen die Untersuchungen in Bapite}, dass die
beiden Komponenten im Traglastzustand gemeinsam wirken. Deshalb wird im Rahmen dieser
Arbeit ein neuer Ansatz nadhiligehausen u.a. 2009erwendet, der im Rahmen desrfo
schungsprojekt&uhlmann u.a. 200@ntwickelt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird den-A
satz nur fir den Parameterbereich der durchgefiuhrten Versuche tberpruft.

- Durch die Verwendung von angeschweil3ten Kopfbolzen wird kethspiel des Befeist
gungsmittels bertcksichtigt. Es wird in der Regel von einem Einbau der Ankerplatte beim
Herstellen des Betonbauteils, also vor Erstellen des Stahlbaus, ausgegangen. Erforderliche
Toleranzen sollen durch den Stahlbau aufgenommen wemttleiben fir die Bemessung
der Ankerplatte im ersten Schritt unbertcksichtigt.

- Die Ankerplatten mit Kopfbolzen werden entweder bindig zur Betonoberkante oder mit der
Unterkante auf gleicher Hohe wie die Betonoberkante einbetoniert. Eine Moértelausgleich
schicht wird fur diesen Fall nicht berticksichtigt.

- Als Einwirkung auf die Ankerplattenanschliisse wird wie in Kadit@lerlautert eine im &-
schoss und Stahlhallebau meist auftretende einachsige Belastung angesetzt: der Anschluss
wird durch eine Normalkraft, eine Querkraft und eine einachsige Biegebeanspruchsag bela
tet. Eine zweiachsige Biegung oder Torsionsbeanspruchungen wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht erfass Zudem wird die Beanspruchung im randnahen Bereich auf eine in Bautillang
richtung wirkende Querkraft beschrankt. Zur Bauteilkante wirkende Querkrafte werden in
dieser Arbeit nicht behandelt.

- Die Untersuchungen werden fir eine statische Belastung aiithrg Ein Ermidungsverha
ten durch eine sich wiederholende Belastung wird nicht beriicksichtigt.

- Die Untersuchungen werden fur baupraktisch relevante Abmessungen durchgefihrt. Dies gilt
vor allem fur die experimentellen Untersuchungen, deren Areadfigrund der finanziellen
Madglichkeiten innerhalb der durchgefiihrten Forschungsvorhaben auf die gerade notwendigen
Versuche beschrankt war.
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2 Kenntnisstand

2.1 Allgemeines

Das Tragverhalten von Kopfbolzen, die im Verbundbau als Verbundmittel in der Schubfuge und in
der Befestigungstechnik zur Zugnd Schubkrafteinleitung eingesetzt werden, wurde in zahlreichen
experimentellen und numerischelmtersuchungen erforscht. Die unterschiedlichen Randbeaaingu

gen beim Einsatz der Kopfbolzen fihrten zu unterschiedlichen Modellen, die in den folgerxden K
piteln f¢r die be-iuthadn VRa dhumarbeaiudih es oAvS teanmAiBe f e
mengefassiverden.

In Kapitel 2.2 wird der Stand der Technik und ausgewahlte durchgefiihrte Untersuchungen an st
henden und liegenden Kopfbolzen sowie an Ankerplattenansehliseitens des Stahind Ve-
bundbaus zusammengefasst. Die wichtigsten Regeln des Komponentenverfahrens fir Anschliisse
im Stahlbau, insbesondere fur StutzenfilR3e, werden beschrieben, sowie die fir die Bemessung von
StutzenfuRen offenen Punkte kurz erléuter

In Kapitel 2.3werden die elastischen und plastischen Berechnungsverfahren fiir Ankerplatten in der
Befestigungstechnik kurz vorgestellt. Auf die wichtigstend8anungsansatze der Bemessungsve
fahren fur Befestigungen im Beton nach dem Cond@eatpacityVerfahren (CCVerfahren) wird
zusammenfassend eingegangen.

2.2 Untersuchungen im Stahl und Verbundbau

2.2.1 Allgemeines

Die Untersuchungen im Stahind Verbundbau konzergren sich meist auf die Tragfahigkeit von
Kopfbolzen, die in Verbundkonstruktionen haufig als Verbundmittel zum Einsatz kommen. Neben
den bekannten stehenden Kopfbolzen kommen gerade bei Verbundtrdgern mit niedriger Bauhohe
auch liegende Kopfbolzen adfjr die aufgrund der randnahen Lage einige Besonderheiter-zu b
achten sind. Einige ausgewahlte Untersuchungen werden in Kagitesowie eingefiihrte Berse
sungsegelungen in Kapite2.2.3zusammengefasst.

Verschiedene Untersuchungen zu Anschlissen mit Ankerplatten wurden seitens desin8tahl
Verbundbaus durchgefiihrt, dar&otivation u. a. die Beschreibung des Anschlussverhaltens wie
die Tragfahigkeit und die Steifigkeit mit Hilfe einfacher Modelle war. Ausgewahlte Untensuchu
gen werden in Kapite?.2.4beschrieben.

Abschlie3end werden in Kapit2l2.5die fur StutzenflRe mit Ankerplatten wichtigsten Regeln der
im Staht und Verbundbau erfotgich eingefiihrten Komponentenmethode nBdN EN 1993 1-
8:200507 zusammengefasst und die noch offenen Fragen zur Anwendung der Kompomrentenm
thode bei Ankerplatten mit Kopfbolzen herausgearbeitet.
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2.2.2

2221

Untersuchungen von Ollgaard

Untersuchungen zu Kopfbolzen

In Ollgaard u.a. 197Iwurde mt Hilfe von 48 PuskOut-Versuchen die Kraf6chlupfBeziehung

von Kopfbolzen in Normalund Leichtbetonplatten als Verbundmittel fur Verbundtrager runte
sucht. Die Abmessungen der Versuchskoérper entsprachen einer im Verbundbau Ublichem Einbaus
tuation, siek Abbildung2-1, mit stehenden Kopfbolzen ohne Einfluss einer randnahen Lage.
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Abbildung2-1: Versuchskorper fur Pusbut-Versuche mit Kopfbolzen i@llgaard u.a. 1971

Als Ergebnis wird inOllgaard u.a. 1971eine Bemessungsgleichung fir die Tragfahigkeit der
Kopfbolzen auf Schub nadBl. 2i 1 vorgeschlagen, die abhangig von der Dubelflaghénch?),

der Betondruckfestigketft (ksi) und dem Elastizitatsmod&. (ksi) bestimmt wird und irAbbil-
dung2-2 den Versuchsergebnissen gegenubergestellt ist. Die zugehorigeSkindipfBeziehung

fur Kopfbolzen ist inGl. 2i 2 in Abhangigkeit vom SchlupPangegeben.

Bei PushOut-Versuchen verschiebt sich der Flansch des Stahltragers praktisch parallel ndr Beto
oberflache, analog zu der Belastung der Kopfbolzen bei Verbundtradgern. Bei Anschliissen verdreht
sich die Ankerplatte gegentuber der Betonoberflache. Dies fihrt zu eimegeyen Tragfahigkeit

und Steifigkeit von Kopfbolzen bei Ankerplatten gegeniber Verbundtragern und somit ze-den E

gebnissen vo®llgaard u.a. 1971
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Abbildung2-2: Versuchsergebnisse uB&messungsvorschlag nadfigaard u.a. 1971
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2.2.2.2  Untersuchungen von Roik, Bode und Hanenkamp

An der RuhtUniversitdt Bochum wurden verschiedesperimentelle und theoretische Unters
chungen Roik u.a. 1978Roik u.a. 181) zur Zugtragfahigkeit von Kopfbolzen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse irBode/Hanenkamp 198&usammengefassingl und Grundlage der allgemeineruba
aufsichtlichen Zulassung fur Nelsé&opfbolzen waren.

Untersucht wurden Einzehls auch Gruppenverankerungen mit und ohne Randeinfluss iex unb
wehrten Beton. Die Auswertung von ca.150 Versuchen an Einzelbolzen ergabhitiere Beta-
bruchlastN, nach Gl. 2i 3, siehe auchAbbildung 2-3a. Diese Bruchlast liegt fir sehr schlanke
Kopfbolzen mitdy/hes = 0,1 bis zu22% unter der Tragfahigkeit nach dem in der Befestigungstec
nik angewendeten GEerfahren, siehe Kapit&.3.4

N, =1096Q)/h, dh,, +d,)Q/R, Gl.2i3
N, =110h, " Ga+ % 3A Tro oo Gl. 2-3a
(5; ef +—

Neben der reinen Zugtragfahigkeit wurde ekwmbinierte Zug/Schubbeanspruchung der Kop
bolzen untersucht. Die Auswertung der Ergebnisse fuhrte zu d&bhitddung 2-3b dargestellten
Interaktionsbeziehungd]. 2i 4 bis Gl. 2i 6), die in dieser Form auch in der Befestigungstechnik
nachCEN/TS 199:4-2:2007 verwendet wird. Eine Reduktion der Tragfahigkeit ist nur danrr-erfo
derlich, wenn die Zugoder Schubbeanspruchu@%der zulassigen Maximalwerte tGiberschreitet.

NEd/NRd +Vegy /\/Rd ¢12 Gl.2i4
Negg/Ngq ¢1 Gl.2i5
Vey Vag €1 Gl.2i6
b
@ o la ' )
b s .g
Smax ° =22/ 10
£ Versichswerle  x =10/ 50
40 4 * 7 0 =22/150

2, = 10,96 ¥h, (h,*d)VB,

10 P

Kreis| S“ +Z

bt -

B i s
30 ILI 08 e

1«:22 d=3L9mm -
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Q4
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Abbildung2-3: (a) Zugtragfahigkeit von EinzelbolzerachBode/Hanenkamp 198®) Interaki-
onsbeziehungur Bolzenlemessung naddode/Hanenkamp 1985
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2.2.2.3  Untersuchungen von Johnson und Oehlers

Die in Johnson/Oehlers 1987alb-empirisch hergeleitete Tragfahigkeit von Kopfbolzen in V@llb
tonplatten basiert auf der Auswertung von 110 RoshVersuchenso auchdie VersucBwerte
von Ollgaard u.a. 1971Danach ergibt sich die mittleSchubtagfahigkeitP, eines Kopfbolzens in
PushOutVersuchemachGl. 2i 7.

0,35

° 0.4 o o
o o AE . Q af Q@ "
P, =50\ O, Cé%_ﬁ %[_8 Gl.2i7

S u

Bei PushOut-Versuchen treten in der Schubfuge zwischen Stahlflansch und Betonplattendug
Druckkrafte auf, die die Tragfahigkeit der Kopfbolzen beeinflussen. Der Einfluss einer planman
gen Normalkraft im Kopfbolzen wurde inner Versuchsreihaintersucht nd mittels Regressia
analyse ausgewert@araus ergibt sich eine Abminderung der TragfahigReitvon Kopfbolzen in
Verbundtragern, fur die keine Normalkraftbelastung der Kopfbolzen unterstellt wird, gegentiber der
ermittelten Tragfahigkeit in Pugbut-Versuchen auf ca. 818, siehe auclsl. 2i 8.

o E 60,4 o f 60,35
P =410 O, =g GRe§ Gl.2i8
Chs - c ;

u-

2.2.2.4  Untersuchungen von Lungershausen

Fir Kopfbolzenin Vollbetonplatten beschreilitungershausen 198&as Tragverhalten der Bolzen

Uber verschiedene Traglastanteile in Abhangigdleg Schlupfes bzw. der Hohe der Schubbea
spruchung, sieh@bbildung 2-4. Zu Beginn der Belastung wird der Schub Uber eine Druckstrebe
am Dibelful? Gbertragen (LastaimtA). Aufgrund der auftretenden Betonschadigung am Dubelful3
wandert die resultierende Druckkraft mit zunehmender Beanspruchung nach oben und fiihrt zu einer
Biegebeanspruchung im Dibelschaft (Lastanteil B). Mit zunehmendem Schlupf in der Verbundfuge
wird der Kopfbolzen ausgelenkt und erhalt eine Zugbeanspruchung (Lastanteil C), die im Gleic
gewicht mit der daraus resultierenden Druckkraft zwischen Beton und Tragerflansch steht und zu
Reibungskraften (Lastanteil D) fuhrt.

N
N

ii'_
NN,
NN
N

T T OO

Abbildung2-4: Traglastanteile eines Kopfbolzens naeimgershausen 1988

Ubertragt man die Aufteilung in unterschiedlichastanteile nach.ungershausen 1988uf Kod-
bolzen bei Ankerplattenanschliissen, so kdnnen nicht alle Lastanteile aktiviert werden urgd-die Tr
fahigkeit erreicht nicht die Tragfahigkeit des Kopfbolzens als Verbundmittel auf Verbundtragern.
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Aufgrund einer Verdrehung bzw. Abhebens der Ankerplatte, #ddbddung 2-5b, kann die Zg-

kraft N im Kopfbolzen (Lastanteil C) nur bedingt Uber eine Druckkibatwischen Beton und rx

kerplatte kurz geschlossen werden. Die Zugkraft muss durch den Betongrund aufgenommen werden
und kann mit zunehmender Belastung zum Betonausbruch auf der rlickwartigen Seite fuhren, siehe
auch Kapitel2.3.4.3.c Durch den fehlenden Druckkraftanteil reduziert sich der Uber Reiburg zw
schen Stahl und Beton Ubertragbare KraftamailachAbbildung2-5a.

(a) ! (D)1
i N N ) i
: ‘ ,4 | :
| ’ ? \ ’ ? \ i |
i D D D~/ vD ] i
i /, * \\ /, u \\ | i
Vil e A Ve Vi SED A Ve |
v v
! ! Ankerplatte
"Verbundtéger

Abbildung2-5: (a) Kopfbolzen als Verbundmittel bei Verbundtragern und (b) Kopfbolzen als
Schubdubel bei Ankerplatten

In Lungershausen 198®&ird fur die Tragfahigkeit eines Kopfbolzens als Verbundmittel in einer
VollbetonplatteP; nach Gl. 2i 9 vorgeschlagen. Dies entspricht der Tragfahigkeit des Betons im
Bereich der Lasteinleitung des Bolzens bzw. der Betonlochleibung und bertcksichtigt kéin Stah
versagen oder Betonausbruch.

P =0,03402 & *° Gl.2i9

In Lungershausen 1988ird ebenfalls ein Modell zur Tragfahigkeit von Kopfbolzen in Betonrippen
bei Verwendung von Trapezblechen und in Vollbetonplatten vorgestellt. Die Tragfahigkeit des
Kopfbolzens bestimmsich aus einem vereinfachten Traglastmodell mit Ausbildung zweids-Flie
gelenke im Bolzenschaft. Vorausgesetzt fur dieses Stahlversagen des Kopfbolzens wird eine ausre
chende Verankerung des Kopfbolzens in der Betonplatte.

2.2.2.5 Untersuchungen von Roik und Hanswle

Eine statistische Auswertung von durchgefihrten Versuchsreihen arORuklirpern mit Kog-

bolzen in Vollbetonplatten wurde Roik u.a. 198&lurchgefiihrt. Im Vergleich zu den angepassten
Berechnungsmodellen naéilgaard u.a. 1971und Johnson/Oehlers 1987Zeigen beide eineuz
friedenstellende Ubereinstimmung der Ergebnisse, so dass fir die Bemessung von Kopfbolzen in
Vollbetonplatten die irGl. 2i 10 und Gl. 2i 11 dargestellten Berechnungsformeln in Anlehnung an
Ollgaardu.a. 1997 or geschl agen werden, die ein AAbsche
Betons, der ABetonlochleibungf, ber¢cksichtig

Pz =, A G QT &, &0 02667 G QT &, O 61,2110
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L .1
Praz = 0.85A OF Og(_, Gl.2i11

mit

a=0261+18¢1 3¢88c4
cd - cd =+
g =12
Durch eine weitere statistische Auswertung von FOshVersuchen, vgl. auckanswille 2003

wurden die Bemessungsformeln nash 27 10 und GI. 2i 11 angepasst und finden sich DIN
188005:2007-03undDIN EN 19941-1:200607 wieder, siehe Erlauterungeniapitel 2.2.3.1

2.2.2.6  Untersuchungen von Oehlers

Bei einerLasteinlétung tber Kopfbolzen trete@ugspannungennd Langsrisse in der Betonplatte

auf. Hierbei kann die aufnehmbare Dubelkraft durch diese Langsrisse deutlich abfall©ehieies
1989fir Einzelbolzen und Bolzenreihen gezeigt hatOehlers/Park 1992vurden experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss der Langsrisse in der Betonplatte auf die Tragfahigkeit von-Kopfbo
zen durchgefihrt. Als Ergebnis hat sich gezeigt, dass durch die Anordnung einer Spaltbewehrung
im Lasteinleitungsbereich der Kopfbolzere diragfahigkeit und Duktilitat der Kopfbolzen gewsh

leistet werden kann.

2.2.2.7  Untersuchungen von Breuninger und Kurschner

Systematische Untersuchungen zu liegenden Kopfbolzen Hadeeminger 2000und Kirschner

2003 durchgefihrt. Aufgrund des geringen Randabstands bei liegenden Kopfbolzen kédeen in
Verbundfuge zwischen Stahlprofil und Betonplatte Risse aus Léadgs Querschub der Kopfbo

zen auftreten, sieh&bbildung 2-6. In der Befestigungstechnik entsgri dies den Versagensarten

des Betonspaltens bzw. des BetonkantenbruchB8reéaninger 2000wvurden experimentelle und
numerische Untersuchungennz Langsschub durchgefuhrt, die dut€trschner 2003fir Que-

schub und kombinierten Langsnd Querschub vervollstandigt wurden. Dabei wird die TEdaigf

keit der liegenden Kopfbolzen durch eine vorhandene Blgelbewehrung, die dem Betonversagen
entgegenwirkt, sichergestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen Brauninger 200@nd Kirschner 2003%ind in die gultigen
Normen eingeflossen und werden in Kap&l.3.2dargestellt.

Verbundfuge mogliche Rissbildung
A|} Schnitt AA (Bewehrung nicht dargestellt)
Al

Langsschub (Betonspalten) Querschub (Betonkantenbrucl

Abbildung2-6: Verbundtrager mit liegenden Kopfbolzen mit Rissbildung unter L-amgs Que-
schub nacHiirschner 2003
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2.2.3 Bemessungsregeln fir Kopfbolzen

2.2.3.1  Stehende Kopfbolzen
Zur Langsschubsicherung bei Verbundtragern kann die Tragfahigkeit von Kopfbolze®itach

188005:2007-03aus dem Kkl ei ner en WeGlt©2il2uunsd AASBt eat hol nbvreur cs

nachGl. 2i 13 bestimmt werden.

L Lo @2 1
Py =080F, &-F 0™ Gl. 2112
4 g
P, =0,2500% G O, CE, O Gl.2i13
%
mit
f, Zugfestigkeit des Bolzenmaterials

f, ¢ 450N/ mn?

a =o,2c'3eh§ +19¢1

¢
3¢ ae8¢ 4
¢cd =+
h,, Nennwert der Gesamthohe des Kopfbolzens
d Schaftdurchmesser des Kopfbolzens

16mme¢ d ¢ 25mm

Nach DIN EN 19941-1:200607 darf die Zugfestigkeit mif, O 500N/mm2angesetzt werden und
der Beiwert inGl. 2i 13 wird mit 0,29 anstatt0,25angesetzt, da nadlN EN 1994 1-1:200607 der
beobachtete Traglastabfall von d&% bei konstantem Weg in Pugbut-Versuchen noch nicht
bertcksichtigt wurde. Gemafl Nationalem Anhang wlie$ in Deutschlangedochtber einen 8-
heren Teilsicherheitsbeiwegt = 1,5wiederkompensiert.

Der Einfluss einer planmafligen Dubelzugkfaft, kann vernachlassigt werden, sofern sie 10% der
zulassigen SchubkrafPry nicht Uberschreitet. Fir randnah angeordnete Kopfbolzen, bei denen
Spaltzugrafte in Dickenrichtung des Betongurts entstehen kénnen, ist eine fur die Spaltzugkraft
Fzv= 0,3@rq bemessene Bugelbewehrung konstruktiv mahildung 2-7 auszufiihren. AuRerdem

sind die randnah angeordneten Dubel immer als liegende Kopfbolzen nach Ra&hBe2zu be-
messen, vgIDIN 188005:2007-03, Anhang A

Als Duktilitatskriterium missen die Kopfbolzen ein charakteristisches Verformungsvermégen von
mindestengtx= 6mmaufweisen. Fir die KraféchluptBeziehung kann vereinfacht mit einer iSte
figkeit von cs= 3000kN/cnbis zum Erreichen der Tragfahigkeit gerechnet werden.
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Abbildung2-7: Bugelbewehrung zur Aufnahme der Spaltzugkrafte

2.2.3.2 Liegende Kopfbolzen

Fur liegende Kopfbolzen, die in einer randnahen Lage im BetbdgarVerbundtréagers liegen und
Spaltzugkréfte in Gurtdickenrichtung erzeugen, ist die Tragfahigkeit neben dem Bemessungswert
Pra NachGl. 2i 12 und Gl. 2i 13 zusatzlich durch den WeRgrq4, nachGl. 2i 14 zu begrenzen. Die
maf3gebenden Bemessungsparameter sind fur einen Kopfbolzen in Mittellage bzw. Randltage in
bildung 2-8 dargestellt.

- Tragfahigkeit langs zur Gurtdiekrrichtung:

° 0,3
P, =140, df, @ian ' G2=8 o Gl. 2114
| ¢S+ &

mit

a, wirksamer Randabstand
a =a - ¢, - 05Q@,250mm

k, =100 Beiwert fur Dibel in Randlage
k, =114 Beiwert furDubelin Mittellage

19mm¢ d ¢ 25mir

gz 4 Hohenverhéaltnis des Diibels
a Achsabstand der Diibel

110mm¢ a ¢ 440mm
S Achsabstand der Bugel

9¢s¢a
2

s¢ 3@,
d, ¢8mm Stabdurchmesseler Biigelbewehrung

d, ¢10mm Stabdurchmesser der Langsbewehrung
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Abbildung2-8: Bemessungsparameter fur liegende Kopfbolzen in Mittedl Randlage

Werden die langs zur Gurtdickenrichtung beanspruchten Kopfbolzen aufgrund der Auflagerung des
Gurtes zusatzlich quer zur Gurtdickenrichtung beansprucht, so sind die Kopfbolzen mit Hilfe der
TragfahigkeitPrq v nachGl. 21 15 in Querrichtung und fur Trager in Randlage zusatzlich mit der
Interaktionsbeziehung na€hil. 2i 16 nachzuweisen.

- Tragfahigkeit quer zur Gurtdickenrichtung:

0,4

Py =00120k, df., @l )°° @9?8 ¢, ) a7 Og% Gl. 215
Q —_—
mit
a wirksamer oberer Randabstand

a,=a,- ¢ - 05, ¢50mm
h¢100mm

110mm¢ a ¢ 250mm

d, ¢12mm

d, ¢16mm

- Interaktionsbeziehung:

&F, 8~ AF,, 0 )
el +2 0 ¢10 Gl.2i16
éa:)Rd,L+ Q RdV =+

Generell ist die Bugelbewehrung so zu bemessen, dass die in Gurtdickenrichtung wirketide Spal
zugkraftaufgenommen werden kann.

- Nachweis der Bugelbewehrung:
Ty 2 03Py, Gl. 2117

Die Bemessungsregeln fur stehende und liegende Kopfbolzen nach RapiBsdind auf Befest
gungen nur schwer ubertragbar, da hierfiir eine gezielte Bewehrungsfiilhrung im Bereichfder Kop
bolzen erforderlich ist.
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2.2.4 Untersuchungen zu Ankerplattenanschliissen

2.2.4.1  Untersuchungenvon DeWolf und Sarisley

In DeWolf 198 werden Stutzenfule mit einbetonierten Ankerschrauben unter einer exzentrischen
Druckkraft und inDeWolf/Sarisley 198@titzen mit exzentrischer Druckkraft und zusatzlichem
Moment untersucht. Bei den durchgefuihrten Versuchen treten Stahlversagen eleurddhk era-

gen des Betonsockels auf Druck aB€hwerpunkt der Untersuchungen ist die Verteilung der B
tondruckspannungen unter der Ful3platte. Bei Randlage auf der Druckseite einer sehr steifen durch
ein Moment beanspruchten Ankerplatte kann es fir weiche Anker zu einem frilhzeitigen Versagen
des Anschlusses auf der Druckseite kommen. Durch die Verdrehubgatespruchten Ankerplatte

stellt sich die Ankerplatte an der Kante auf und fihrt zu einer konzentridotealen Beton-
druckspannug am Plattenrand und bei Laststeigerung schliel3lich zu einem Betonversagen. Somit
ist bei randnahen Ankerplatten eine zhé@&teifigkeit der Ankerplatte zu vermeiden.

2.2.4.2  Untersuchungen von Picard und Beaulieu

In Picard/Beaulieu 198%verden theoretische und expeentelle Untersuchungen zum Rotagen
verhalten von StutzenfiiRen mit 2 bzw. 4 langen, einbetonierten Ankerschrauben beschrieben. Die
Versuche mit zwei unterschiedlichen Lasteinleitungen, sfdft®ldung 2-9, zeigen einen signi#

kanten Einfluss einer vorhandenen Stutzennormalkraft auf die Steifigkeit des Anschlusses. Fir die
durchgefiihrten Versuche liegen gemessene MomdtgationsKurven der Anschlisse bis zum
Erreichen der Traglast bei einem Stahlversagen der Ankerschrauben oder der plastisctien Tragf
higkeit des Stitzenprofils vor.

Fur die numerischen Betrachtungen wird ein Modell entsprecAbhidung 2-10a verwendet, das

analog zur Biegebemessung von Stahlbetonbauteilen die Tragfahigkeit des Anschlusses bestimmit.
Durch die Verwendung von langen Ankerschrauben wird ein Versagen durch Betonausbraeh ausg
schlossen. Die experimatitbestimmten MomenteRotationsKurven bericksichtigen keinenrki

fluss von Querkraften, die bei praktisch ausgefiihrten Anschliissen jedoch meist auftreten.

(a) (b) l

jack

L~ supporis fo prevent
horizontal displacements

[mm]

Abbildung2-9: Versuchsanordnung fur (a) tberwiegende Biegebelastung (b) kombinierte- Druck
und Biegebelastung naéhcard/Beaulieu 1985
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(b)
0,85af,
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Abbildung2-10: (a) Rechenmodell fur Stutzenfi3e mit Gberwiegender Biegebelastung eentspr
chend einer StahlbetonbalkenbiegebemessungPiaaind/Beaulieu 198%b) An-
schluss mit mittig angeordneten Ankerschrauben

Fur StutzenfuRenit mittig angeordneten Ankerschrauben, siédildung 2-10b, wird meist die
konservative Annahme eines gelenkigen Anschlusses getroffen, obwohl der Stitzenful3 eine nicht
zu vernachlassigende Anschlusssteifigkeit besitzRitard/Beaulieu 198%vird der positive Hi-

fluss dieser vorhandenen Steifigkeit fur stabilitditsempfindliche Stlitzen oder Rahmensysteame aufg
zeigt, insbesondere da die Stitzennormalkraft die Steifigkeit, Wwiécard/Beaulieu 198%ezeigt,

deutlich erhéhen kann.

2.2.4.3  Untersuchungen von Melchers

Hon/Melchers 1987nd Hon/Melchers 198&eschreiben ein empirisches Modell, verifizient a
hand von 26 ¥rsuchen, fur das Moment&otationsVerhalten von sogA g e | e n &tiitzgnéi-n f
Ren mit zwei bzw. vier langen Ankerschrauben. Anhand der plastischen Momententragféjgkeit
des Anschlusses, der elastischen Steifigkeitnd der SteifigkeiK, im Verfestigungsbereich kann
das MomenM uber die zugehdrige RotatignnachGl. 2i 18 bestimmt werden.

ée- (K -K +c@ )d .
é k- &, Q)Sﬂmpq Gl. 218
é M

M({)=M, c§1 exp

| p
Das Modell naclHon/Melchers 198bericksichtigt fir die Berechnung der Anfangssteifigkeit die
Nachgiebigkeit der Ankerplatte, die Nachgiebigkeit der Ankerschrauben, das Auftretenbvon A
stuitzkraften als auch die Biegung der Stiitze und zeigt eine gute Ubereinstimmung zwisclsen geme
senen ud berechneteM-; -Kurven, sieheAbbildung 2-11. Das Modell kann flr Stutzenfuf3e mit
langen einbetonierten Ankerschrauben, die ihre Tragfahigkeit unter Stahlflieleerhem, ang-
wendet werden. Der Einfluss von Querkraften ist nicht bertcksichtigt und schrénkt das Modell in
der Anwendung daher ein.

Dass der Einfluss der Knotensteifigkeit auf das Tragverhalten eines Rahmensystems unter Windb
lastung signifikant ist, zgen die rechnerischen Untersuchungen Metchers/Maas 199450 we-

den die auftretenden Verformungen und Schnittgro3en nicht nur durchsidlAsssteifigkeit der
reinen Stahlknoten sondern auch von den Stiutzenfiiien maf3geblich beeinflusst.
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AN Moment —— Modell nachHon/Melchers -
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Abbildung2-11: Vergleich der brechneta MomenterRotationsKurven nachlHon/Melchers 1987
mit den Versuchskurvena

2.2.4.4  Untersuchungen von Colson und Penserini

Die Beanspruchbarkeit eines Stutzenful3es wirdPe@mserini/Colson 198t Anlehnung anDe-
Wolf/Sarisley 198@urch die Tragfahigkeit deAnschlusses (Betongrund auf Druck, Ankersghra

be auf Zug, Ankerplatte auf Biegung) und der Tragfahigkeit der Stiitze bestimmt. Durch die Ube
lagerung der beiden Moment&lormalkraftinteraktionskurven erhalt man aus dem Minimum der
beiden Kurven die Beapeuchbarkeit des Stitzenful3es, siébildung2-12a.

In Penserini 1991und Penserini/Colson 199%verden theoretische und experimentelle Unters
chungen zum Tragverhalten von StitzenfiiRen unter einer kombinierten MomamieNorméa
kraftbeanspruchung beschrieben. Durch die Verwegd/on zwei gekoppelten Zylindern kann in
den durchgefiihrten Versuchen jeder Punkt eined-Mteraktionskurve nachgefahren werdém.
Abbildung 2-13 sind die Ergebigse fur unterschiedliche Lastexzentrizitaéen M/ N und flr un-
terschiedliche Normalkraftbelastungdrdargestellt.

(@ M M-N-Interkationskurve (b)
/ (Anschluss)
M-N-Interkationskurve =N Zylinder,
(StiitzenfuR) \2ylinder
% M-N-Interkationskurv
(Stiitze)
/ N = —cl]

Versuchsrahmen

Abbildung2-12: (a) M-N-Interaktionskurve eines Stitzenful3es naeébnserini/Colson 1989
(b) Versuchsaufbau naérenserini/Colson 199@it zwei Zylindern
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M [kNm] AM [kNm o
N =-150 kN _.-==="=""

30 7 gt N =-390 kN’

"N =-310 kN

20 4
N =-233 kN
10 - — Mmit 2 Ankerschrauben
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0 T T > 0 ! ! ! >

10 20 10 20

Abbildung2-13: M-j -Kurven der durchgefiihrten Versuche n&smnserini/Colson 1992

Die Steifigkeit des Stutzenful3es hangt sowohl von der Lastexzentezlsitauch der Stitzenno
malkraftN ab. Mit zunehmender Exzentrizitéfallt die Steifigkeit des Anschlusses, wéahrend eine
StutzendruckkrafiN sich im oberen Belastungsbereich positiv auf die Steifigkeit auswirkt.

Mit Hilfe eines halbmechanischen Modells, das die nichtlineare Nachgiebigkeit der Ankarschra
ben, der Ankerplag und des Betons auf Druck bericksichtigt, konnte die Steifigkeit, also @as M
mentenRotationsVerhalten der untersuchten Stitzenfuf3e berechnet werden. Jedoch bertcksichtigt
das Modell nicht den Einfluss einer Querkraft im Anschluss und ist in der Anweralif lange
Ankerschrauben eingeschrankt.

2.2.45 Untersuchungen vonErmopoulos und Stamatopoulos

In Ermopoulos/Stamatopoulos 1996ard fur StutzenfufRe mit Ankerschrauben ein theoretisches,
analytisches Berechnungsmodell fir die Anschlusssteifigkeit hergeleitet, das die Nachgiebigkeit der
Ankerplatte und der Ankerschraube und die Verteilung der Betondruckspannungen untar der A
kerplatte bertcksichtigt. Die aufwandige Berechnung der MomdRigationsKurven wird mit

Hilfe eines Computerprogramms fir eine abgestufte Normalkraftausnutzung in der Stutae in Di
grammen fir die praktische Anwendung aufberefmopoulos/Stamatopoulos 199érweitert

die Berechnungsmethode fur zyklisch beanspruchte Stutzenfu3&tandtopolos/Ermopoulos

1997 stellt eine Moglichkeit zur Berechnung der Tragfahigkeit von Stitzenfii3en unter Behicksic
tigung der MomenteiNormalkraftinteraktion vor. Der Einfluss von Querkréaften bleibt jedoah u
berucksichtigt.

2.2.4.6  Untersuchungen vonGuisse Vandegans undlaspart

In Guisse u.a. 1996vird die Anschlusssteifigkeit von Stutzenfil3en unter kombinierter Nerma
kraft- und Momentenbeanspruchung experimentell und theoretisch untersucht. Durch Variation der
Ankerplattendicke undet Normalkraftbelastung in der Stitze wird in den Versuchen deren Ei
fluss verifiziert. Als Befestigungsmittel werden zwei bzw. vier einbetonierte Ankerschrauben, die
eine ausreichende Verankerungslange zur Vermeidung eines Betonausbruchs haben, verwendet.
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(a) (b)
Anchor bolts Anchor bolts
M [kNm]
60 -
40
- Versuch
20 + ~ Modell
fmrad]
20 40 60 80

Abbildung2-14: (a) Federmodell zur Bestimmung derjMKurve nachJaspart/Vandegans 1998
(b) Vergleich der M -Kurven zwischen Versuch (4.15.100) und Modell

Die Ergebnisse der Untersuchungen sindaspart/Vandegans 199&ersichtlich zusammegg

fasst. Das zur Nachrechnung der Versuchskurven verwendete FedermodeAbsidtheng 2-14a,

basiert auf der Komponentenmethode fiir StahlanschlisseEnN¢19931-1:1992 Anhang J Als
Komponenten im Zugbereich des Anschlusses sind die Ankerschraube und der Uberstamd der A
kerplatte modelliert, wahrend im Druckbereich der Beton auf Druck, der Platteniberstand nach
ENV 19931-1:1992 AnhangL und der Stutzenflansch auf Druck bertcksichtigt werden.

Die Ergebnisse des mechanischen Modells, widbbildung 2-14b fir eine 4fach Befestigung
(Ankerplatte 15mm, StiitzennormalkrafiOOkN) dargestellt, weisen eine gute Ubereinstimmung zu
den durchgefuihrten Versuchen auf, so dass die Komponentenmethode fur StitzenfulRe mit Anke
schrauberangewendet werden kann.

Das Verfahren der Komponentenmethode fir StltzenfiRe DEEN 19931-8:200507, das in
Kapitel 2.2.5erlautert wird, entspricht im Prinzip mit einigen Verallgemeinerungen und Vareinf
chungen dem Vorgehen naGuisse u.a. 1996

2.2.4.7  Untersuchungen von Wald

In Wald 1995wird ein umfassender Uberblick tiber die Augbng und Berechnung von Stiitzénf

Ren gegeben, so auch die Anwendung der Komponentenmethode zur Berechnung des $Steifigkeit
verhaltens von StitzenflRen, sofern kein sprodes Betonversagen auftritt. Einige Untersuchungen zu
StutzenfiRen wurden initiiert, weeB. die KomponentenversucheSokol/Wald 199an sogenam

ten T-Stummeln zur Bestimmung derer Nachgiebigkeit und TragfahigkeAbbildung 2-15a ist

ein durchgefuhrter Versuch an einerSiummel auf Druck, flr den die wirksame Ersatzbreite in
Abh&ngigkeit der Dicke des Stahlflansches und der Betondruckfestigkeit ermittelt wird, dargestellt.
Abbildung2-15b zeigt einen IStummel auf Zug nach Stahlversagen der Ankerschraube.

In Wald 2000 Wald u.a. 199&derWald u.a. 2008avird auf Grundlage der Komponentenmetbod
die Modellierung von StitzenfulRen zur Berechnung der Tragfahigkeit und Steifigkeit des Anschlu
ses unter Beriicksichtigung der ErkenntnisseSak®l/Wald 199&nschaulich aufgezeigt.
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(b)

Abbildung2-15. Untersuchte IStummel unter (a) Druckbeanspruchung und (b) Zugbeanspr
chung nactgsokol/Wald 1997

Das Verfahren der Komponentenmethode fiur StitzenfuRe DECHEN 19931-8:200507, das
auch auf den Ergebnissen der KomponentenversucheSokat/\Wald 199basiert, wird in Kapitel
2.25erlautert.

2.2.4.8  Untersuchungen von Kuhlmann und Imminger

In Kuhlmann/Imminger 200&erden die am Institut fir Konstruktion und Entwurf der Universitat
Stuttgart durchgefuhrten Versuchsreihen an einbettm Ankerplatten mit Kopfbolzen und a&ad

ren angeschweil3ten Verankerungselementen zum Einfluss einer Rickh&ngebewehrung beschrieben.
Eine Zusammenfassung der Untersuchursgeme die daraus gefolgerten Erkenntnisse sindan K

pitel 3 dargestellt. Das vom Autor dieser Arbeit weiterentwickelte erste mechanische Modell nach
Kuhlmann u.a2004ist Grundlage fur das Komponentenmodell fir Ankerplatten mit Kopfbolzen,
siehe Kapiteb.

Fiur Kopfbolzen mit geringen Randabstande < 1,5 he) gelten nachkETAGO001 2006ur die Va-
wendung einer Ruckhangebewehrung sehr konservative Anwendungsregeln, so dass die Verwe
dung von Ankerplatten aufgrund der rechnerisch begrenzten Tragfahigkeiten eingeschrankt ist. D
Ergebnisse erster Tastversuche zu Ankerplatten in bewehrten, stiitzenartigen Betonkdrpern sind in
Rolle 2003aufgefuhrt. Dabei zeigt sich, dass die vorteareBigelbewehrung die Tragfahigkeit der
Ankerplatten in randnaher Lage deutlich erh6hen kann, siehe Zusammenfassung indkafitel
Aufgrund der Ergebnisse dmsTastversuche wurden KuhlmanrRybinski 2008 weitere Unte-
suchungen an Ankerplatten mit Kopfbolzen mit geringenddbstanden durchgefiihrt, siehe Kap

tel 4.

2.2.49  Untersuchungen von Odenbreit und Fromknecht

Der Einfluss einer in Stlitzen vorhandenen Blugelbewehrung auf die Tragfahigkeit von Ankerplatten
wird in Odenbreit/Fromknecht 200Wntersucht. Die einbetonierten Ankerplatten mit Kopfbolzen
(Randabstand < 1,5 he) werden mit einer exzentrisch zur Stitze angreifenden Schubkraft belastet.
Die Versuchsergebnisse sind Abbildung 2-16 dargestellt. Die Versuchslastéq s liegen tek

weise bis um das Hache Uber den Traglast®anachETAG001 200®zw. ETA03/0041
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Abbildung2-16: Vergleich derVersuchslasten mit der Traglast nach Zulasdting03/0041(aus
Odenbreit/Fromknecht 2007

Aufgrund der Versuchsergebnisse wird fnomknechiOdenbreit 2007fur die Berechnung der
Tragfahigkeiten von Ankerplatten ein zweistufiges Verfahren vorgeschlagen, das jedoch noch we
terer Verifizierung bedarf. Zuerst sind die schubbeanspruchten KopfbolzerDiddbN 1994 1-
1:2006:07 nachzuweisen, wahrend die Zugkraft der Bolzen Uber eine Riickhangebewehrung in den
Betongrund zu verankern ist. Fur die Kopfbolzen ist ein-agubinteraktionmachweis zu fii-

ren. Danach werden die Kréafte mittels Fachwerkmodell mA¢hEN 19921-1:200510 aus dem
Lasteinleitungsbereich in die Betdidze weitergeleitet.

2.2.5 Komponentenverfahren fir Stitzenfil3e

2.2.5.1 Ubersicht

Die Berechnung von Knoten mit Hilfe der Komponentenmethwt#hDIN EN 19931-8:200507
wurdefur Stahlanschliisse entwickelt und auf Stitzenfif3e mit Ankerschrauben Ubertragee- Die M
thode erlaubt die Berechnung eines madglichst realistischen Knotentragverhaltens Wiagtie
higkeit, die Steifigkeit und die Duktilitat.

Der Grundgedanke der Komponentenmethode ist die Uberlegung, einen Anschluss in seine statisch
wirksamen Einzelkomponenten zu zerlegen und diese isoliert zu berechnen (siehe Abschnitt
2.2.5.2, um die Komponenten anschlie3end wieder zu einem Gesamtknoten zusammenzufliigen
(siehe Abschnit2.2.5.3. Der somit idealisierte Knoten kann in der Berechnung des Gesgimttra
werks als eigenstandiges Bauteil sowie sein Einfluss auf die Traglast und das Verformungsverhalten
des Systems wirklichkeitsnah bericksichtigt werden.

Im Folgenden wirddarauf verzichtet die Einzelkomponenten des anschlieRenden Stahlbauteils (wie
z. B. Stutzenflansch auf Druck/Zug) zu erlautern, gN EN 19931-8:200507 fir weitereAnga-
ben.
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2.2.5.2  Einzelkomponenten

2.2.5.2.a FuRplatte mit Biegebeanspruchung infolge Zug

Die Tragfahigkeit der Ful3platte auf der Zugseite kann ABhEN 1993 1-8:200507, Abschnitt
6.26.11 mit dem Modell des aquivalentenStummels auf Zug berechnet werden, das fur reine
Stahlanschliisse entwickelt und auf die StiitzenfiiBe tibertragen wurde. Die Ubertragbarkeit des M
dells auf FuRjatten wird z. B. inGuisse u.a. 1996derSokol/Wald 199hachgewiesen.

NachDIN EN 1993 1-8:200507, Abschnitt 6.2.6.11(ind imGegensatz zu reinen Stahlansshliu

sen moglicherweise auftretende Abstlitzkrafte nicht zu bertcksichtigen, da fir Stutzenféf3e ang
nommen wird, dass aufgrund einer Stitzenverdrehung und gegentuber der Ful3platte auf Biegung
weichen Ankerschrauben kein Kontaktigchen Ful3platte und Beton am Plattenrand auftritt. Diese
Annahme liegt jedoch fir sehr steife Anker bzw. sehr weiche Ful3platten auf der unsicheren Seite,
da hier Abstutzkréafte auftreten kdnnen und zu einer h6heren Beanspruchung in den Anker fuhren
kann.

Im Folgenden wird das Modell des aquivalenteBtiimmels auf Zug mit und ohne Abstutzkrafte
erlautert. Die Herleitung einesStummels aus der Geometrie einer Uberstehenden &dien Fug-
platte wird inAbbildung2-17 gezeigt.

Abbildung2-17: Uberstehende Stirnplatte und aquivalentStiimmel

Fur einen geschraubten Stahlanschluss werden die drei mdglichen Versadjemsnes T
Stummels auf Zug erlautert. Schraubanschlisse, die fur die Versagensmodi 1 oder 2 ausgelegt we
den, weisen ein duktiles Versagen des Anschlusses auf und werden daher bei der Anschiussdime
sionierung im Stahlbau gegentber dem spréden VersageBathrauben bei steifen Stirnplatten
bevorzugt.

- Modus 1: Vollstandiges Plastizieren der Ful3platte

Bei dinnen Stirnplatten tritt ein Plastizieren der Stahlplatte auf und es bildet sich ¢ine vol
standige FlieRgelenkkette aus. Bei auftretenden Abstutzkrbfteen sich 4 Flie3gelenke
(Abbildung 2-18a, TragfahigkeitFt; rcnachGl. 2i 19), wahrend ohne Abstlutzkrafte bereits
bei 2 FlielRgelenken die agfahigkeit erreicht wirdAbbildung 2-19a, TragfahigkeitFr 1.2 rk
nachGl. 2i 20). Die Schrauben werden im Modus 1 nicht voll ausgenutzt.

25



2 Kenntnisstand

.M

Fram = 40755 Gl. 21 19
M pl,.L, Rk .
Friop =20—— Gl. 2120
m,
M pl,.LRk = 0125@ min |_Ieff,nc; leff,cp]c-b? C"]:yk Gl 2.|. 21

| I nachTabelle2-1

eff,nc? "eff,cp

- Modus 2: Plastizieren der Ful3platte und Schraubenversagen

Nach denPlastizieren der Stirnplatte am Ubergang Stirnplatamsch, tritt mit zunehmender
Belastung ein Versagen der Schrauben auf Zug ein. Modus 2 fiihrt dazu, dass am aul3eren
Rand des Plattenliberstandes Abstutzkrafte auftreten, die zu einer Erhéhung dereSchraub
krafte und zum Versagen der Schrauben auf Zug fuhren, Adfilelung 2-18b.

E 2V m NG Fn
T,2,Rk — rr]x

M pl,2,Rk = 0’25@. min |_|eff,ncJ®f2 C"]:yk Gl 2.|' 23

Gl. 2i 22

- Modus 3: Schraubenversagen

Bei dicken Stirnplatten bleiben die Spannungen in der Stahlplatte unterhalb der RHel3spa
nungen im elastischen Bereich und es tritt ein reines Staadersder Schrauben auf Zug
ein, sieheAbbildung2-18c undAbbildung2-1%.

Fraore = a F e Gl. 21 24
Fi e Schraubentragfahigkeit auf Zug naéh 2i 33

Die minimalen Flie3linienlangen bzw. effektiven Langen einer tberstehendent@trnFul3platte
nachAbbildung2-17 sind inTabelle2-1 zusammengestellDie geometrischen Grol3ég, m,, w, &
sind inAbbildung2-17 dargestellt.

Tabelle2-1: Wirksame Langen tberstehender Stund Ful3platten

. Kreisférmiges Muster Nicht-Kreisférmiges Muster
Lage der Schraubenreihe
Ieff,cp Ieﬁ,nc
2P0, 46\+1,256,
AuRere Reihe POYFW 0,5@,-W)+2 @+0,6256
neben Stitzenprofil pEN+2 6, 0.561+2 Gh+0.6256,
0,58,
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nom, 1 Froig T From T Frim
* o0 * ;e e ¥ T T
T ol T
Q Q+0.5 Fp gy Qt05Fip Q Qt lQ+0A5 From Q+0.5 Fle ” 1Q Firi Fisii
My Rk ._,., ] i B Mgy
My, Rk
my) gy My py m Mt < My Rk mg Mgy < My gy
(a) Modus 1 (b) Modus 2 (c) Modus 3

Abbildung2-18. Versagensmodi von-Btummeln unter Zug mit Abstiutzkrafte

T I:1.1»2.Rk T Fl]le
0.5 Fp 15 ki 0,5 FIAll-ZARk Fu Fu
mg,
My, gk

Mgy < My gy

(a) Modus 12 (b) Modus 3

Abbildung2-19: Versagensmodi von-Btummeln unter Zug ohne Abstitzkrafte

Nach DIN EN 19931-8:200507, Tabelle 6.11kdnnen Abstiutzkréafte auftreten, sofern die freie
Dehnlangel, der Schraube/Ankerschraube die Bedingumagh Gl. 2i 25, die fiir geschraubte
Stahlanschlisse hergeleitet wurde, erfulliMald 1995 Jaspart u.a. 199%ird die freie Dehnlange

im Beton fur einbetonierte Ankerschrauben entsprechend der DefinitiorGhazi36 aufL, = 8@
begrenzt Aus den Untersuchungen v@almon u. a. 195dnd Wald 1995ergibt sich, dass eine
einbetonierte Ankerschraube ihre Zugkraft (iber eine maximale Lang24@im den Beton einie

tet. Wird ein dreiecksformiger Verlauf der Verbundspannungen zwischen Ankerschraube und Beton
zugrunde gelegt, siel&bbildung 2-20a, entspricht die Steifigkeit der Karschraube der mit einer
freien Dehnlange voh, = 8@. Zum Vergleich sind die freien Dehnlangen fiir einen rechteck
parabelformigen Verlauf iAbbildung2-20b-c dargestellt.

880n° C
L, ¢ I—CD?S Gl. 21 25
eff f
mit
m=m, nachAbbildung2-17
A Schaftquerschnitt der Schraube/Ankerschraube

wirksame Lange des-$tummels

t, Plattendicke des-Btummels
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_d

24d L,=8d 24d L,=12d 24d L,&5d

(a) Dreiecksformiger Verlauf  (b) Rechteckformiger Verlauf (c) Parabelférmiger Verlauf

Abbildung2-20: Freie Dehnlange in Abhéngigkeit des Verlaufs der Verbundspannungen

Die Steifigkeit des aquivalentenStummels auf Zug einer FuR3platte mit Abstutzkraften berechnet
sich nachGl. 2i 26 und ohne Abstltzkréafte na€hl. 2i 27.

K.s =085 &, @ /m} Gl. 21 26
Kys = 0425 &, &} /m} Gl. 21 27

Das T-StummeiModell der Komponentenmethode ndaiN EN 19931-8:200507 bertcksichtigt

die Tragfahigkeit der Stirnplatte bis zum Erreichen des plastischen MoMgnis Die Tragrese
vendurch Wiederverfestigung bis zum Erreichen des BruchmoMgptbei Modus 1 bzw. 2 we

den nicht bertcksichtigt. Auch treten mit zunehmender Verformung der Stirnplatte Membrankrafte
auf, die zu einer Traglaststeigerung deStlimmels fuihren, sietidoier 2007 Demonceau 2008

2.2.5.2.b FuRplatte miBiegebeanspruchung infolge Druck

Die Tragfahigkeit der FuBplatte auf der Druckseite kann RAShEN 1993 1-8:200507, Abschnitt
6.26.10 mit dem Modell des aquivalentenStummels auf Druck berechnet werden. Unter dem
druckbeanspruchten-$tummel darf eine gleichmafRlige Presséyngach Abschnit2.2.5.2.cange-

setzt werden. Die Abmessungen der druckbeanspruchten FEgadbew. |« richten sich nach der
mafigebenden Komponente des Anschlusses, so dass die Tragféhigkeiiach Gl. 2i 29 der
Tragfahigkeit der malRgebenden Komponente entspricht. Die druckbeanspruchte Flache liegt unter
dem druckbeanspruchten Flansch des angeschlossenen Stahlprofils und darf die zusatzliche Au
breitungsbreitec nach Gl. 2i 28 nicht Uberschreiten, sieh&bbildung 2-21. Die Steifigkeit der
Komponente wird bereits durch die Steifigkeit des Betons bzw. Mértels unter Druckbeanspruchung
beriicksichtigt, so dass d@mponentensteifigkeit nadal. 2i 30 angesetzivird.

N )
c=t, Q% — Gl.2i 28
Bdo @Mo

mit
f o Streckgrenze der Ful3platte
fi Beton oder Mortelfestigkeit nach Kapitél2.5.2.c
Fora = fia By sy Gl. 2i 29
K, =0 Gl. 2130
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lc T<c
leff leff
Ic I<c =
o 91
beff beff
(a) T-Stummelmit groRem Uberstand (b) T-Stummel mit kurzem Uberstand

Abbildung2-21: Definition der druckbeanspruchten Flache nBtN EN 19931-8:200507

2.2.5.2.c Beton / Mortel mit Druckbeanspruchung
Die Betorr oder Mortelfestigkeitfiy wird nachDIN EN 19931-8:200507, Abschnitt 6.%8.9 mit
Hilfe der Teilflachenpressung naBiN EN 19921-1:200510 bestimmt.Uber die belastete Flache

bett Dot des aquivalenten-Btummels (siehe Abschni2t2.5.2.) kann die Betonoder Mortelfes-
tigkeit fig nachGl. 2i 31 bestimmt werden.

fa =0, Ok;%eﬁ Gl. 2131
mit
b, Anschlussbeiwert, sofern eine ausreichende Mdrtelfestigkeit gegeniibel
Fundamentbeton eingehalten wird, k&iBangesetzt werden.
Frau Tragfahigkeit unter konzentrierten Lasten n&tN EN 19921-1:200510

mit A, = by CDeff

Die Steifigkeit der Komponente berechnet sich nathi 32 und bericksichtigt die Steifigkeit des
Mortelbetts und des Fundamentbetons.

Ec _ beff ®eff T
Ko=——— Gl. 21 32
1,275
2.2.5.2.d Ankerschrauben mit Zugbeanspruchung

Die Ankerschraube muss nabiN EN 1993 1-8:200507, Abschnitt 6.2.6.18ie auftretenden A+
krafte aus abhebenden Auflagerkréften und Biegaanten aufnehmen kdnnen und ergibt sich aus
dem kleineren Wert der Stahltragfahigkeit des SchaftquersciAgitisd der Verankerung dernA
kerschraube. Die Verankerung im Beton nsich DIN EN 19921-1:200510 nachzuweisen und
kann durch Haken, Unterlegscheiben oder andere Verankerungselemente erfolgen.

Firc =094, O\ Gl. 21 33
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Die Steifigket der Komponente bestimmt sich naGh 2i 34 bzw. GI. 2i 35 in Abhangigkeit des
Auftretens von Abstitzkraften.

K = 2,0("9|:1i ohne Abstiitzkréafte Gl. 21 34
b
EA : L "
Kig = lGOL— mit Abstultzkrafte Gl. 2135
b
mit
L, freie Dehnlange der Ankerschraube: Gl. 21 36

8-facher Durchmesser des Schraubendurchmessers, D
der Mdrtelschicht, Ful3platte und Unterlegscheibe sowie
halbe Mutterhdhe

2.253 Gesamtknoten

2.2.5.3.a Allgemeines

Das Zusammenfugen der Einzelkomponenten zu einer MomButationsKurve des Gesamtkn
tens erfolgt fur die Momententragfahigkffrq in Abschnitt2.2.5.3.bund der Anschlusssteifigkeit
S.ni In Abschnitt2.2.5.3.agetrennt voneinander.

2.2.5.3.b Berechnung der Bgetragfahigkeit

Die plastische Momententragfahigkdfi rq des Gesamtknotens (Stitzenful3es) bestimmt sich aus
der malRgebenden kleinsten Komponententragfahigkeit auFZugigbzw. auf DruckFc gy und dem
Hebelarmz der Komponenten im Zugind DruckbereichFir eine StitzenfuRverbindung mitrvo
herrschender Biegaind Druckbeanspruchung sind die zugehérigen HebelarrAbbiidung 2-22
dargestellt. Die Tragfahigkell; s des Anschlusses berechnet sich natlei 37.

F
T

Zc Ly Z=zr+ 17

Abbildung2-22: Hebelarme einer StitzenfuRverbindung nB¢N EN 19931-8:200507 mit vor-
herrschendem Biegemoment und Druckkraft
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) o
. € . Z . Z l;l )
M rg =MIN éF; gy OZ—; Fe rd Oz—l\J Gl. 21 37
€ —<+1 -1y
e e e Y]
mit
M M
e=—F=—F Gl.2i 38
NRd NEd

2.2.5.3.c Berechnung der Anschlusssteifigkeit

Die Anschlusssteifigkeif berechnet sich unter Beriicksichtigung aller statisch wirksamen &omp
nenten Uber deren Komponentensteifigk€it In Abhangigkeit des vorhandenen Anschlugsm
mentsM; g bestimmt sich die Rotationssteifigkeit naéh 2i 39, wie in Abbildung2-23 dargestellt.

S .

2

g = i 2
I m e 1 Gl. 21 39
ma
mit
5QM

%—'Q Gl. 2140
& M, =
¢
2,7 Beiwert flir geschweil3te Anschliisse und Ful3platten

Abbildung2-23;

FuRplatte auf Biegung (Zug) naGi. 2i 26 bzw. Gl. 2i 27
FuR3platte auf Biegung (Druck) naGh. 2i 30
Beton/Mortel auf Druck nac8l. 2i 32

Ankerschraube auf Zug nacBl. 2i 34 bzw. Gl. 21 35
Mj,Rd

M A

%,ini ,

S /h

J ed

jxd

MomentenRotationsKurve nachDIN EN 19931-8:200507

31



2 Kenntnisstand

2.2.5.4  Sonstige Anmerkungen

Die Bemessungsregeln nabhN EN 19931-8:200507 erlauben eine Berechnung von Stitzenf
Ben mit langen, einbetonierten Ankerschrauben. Fir andere Befestigungselemente fehlen entspr
chende Anwendungsregeln.

- Die Steifigkeit der Ankerschrauben auf Zug ist aufgrund der groRen Dehnlange deetlich g
ringer als bei geschraubten Anschliissen, so dass wie in AbstRrit?.abeschrieben ngs
liche Abstutzkrafte fir die Bemessung der FulRplatte nicht berticksichtigt werden missen. Fir
die FuRBplattenbemessung ist dies zwar ein sicherer Ansatz, jedoch kann dies zu eimer Unte
bemessung der Ankerschrauben fuhren.

- Fur den Nachweis deBchubtragfahigkeit darf naddIN EN 19931-8:200507, Abschnitt
6.2.2(5)entweder die Schubtragfahigkeit der Ankerschraui®p, rqoderdie Reibungkraft
Fira Uunter der FuRBplatten Abhéangigkeit der Stutzennormalkrafy angesetzt werderde-
doch wird gleichzeitig irDIN EN 1993 1-8:200507, Abschnitt 6.2.8) die Gesamtschubiga
fahigkeit nachGl. 2i 41 angegeben.

Fora =Ftra * nCFvb,Rd Gl. 2141

Untersuchungen voBouwman u.a. 1988rgaben, dass Schubkrafte sowohl tiber Reibung als
auch Uber die Anker Ubertragen werden, so @s&i 41 fur den Schubnachweis angesetzt
werden sollte. Der Druckkraftanteil, der mit der Zugkraft der Ankerschrauben im Gdeichg
wicht steht, liefert ebenfalls einen Reibungskraftanteil, der bisher unbericksichtigt bleibt.

- Nach DIN EN 19931-8:200507 fehlen Anwendungsregeln fur StitzenfiRe im randnahen
Bereich. Hierbei kbnnen Versagensarten wie Spalten des Beten®8etonkantenbruch fu
treten und zu einem friihzeitigen Versagen des Anschlusses fuhren.

Weitere Einschréankungen in der Anwendung der Komponentenmethode fur Stutzenfif3e sind in
Stark 2007und Stark 200&eschrieben.

2.3 Berechnungsverfahren aus der Befestigungstechnik

2.3.1 Allgemeines

Bei der Bemessung von Ankerplatten wird der Nachweis der Tragfahigkeit fur die Befestigangsmi
tel gefuhrt, indem die ader Ankerplatte angreifenden SchnittgroRen auf die Befestigungsmittel
verteilt und die so ermittelten Einwirkungen den Widerstanden gegentibergestellt werden.

Ublicherweise wird in der Befestigungstechnik die Verteilung der Krafte nach der Elastizdétsthe
rie (Kapitel2.3.2 oder in Ausnahmefallen nach nichtlinearen Berechnungsverfahren (Kagit@!
bestimmt. Dabei wird hier auf das plastische Berechnungsverfahren gegentber der Elastzitatsthe
rie etwas detaillierter eingegangen.

Die Berechnung der Widerstdnde der einzelnen Befestigungsmittel erfolgt auf Grundlage -des Con
creteCapacityVerfahrens, das in Kapit@.3.4erlautert wird. Die Tragfahigkeit des Befestigang
mittels bestimmt sich hierbei aus dem kleinsten Wert der einz¥leesagenslasten.
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2.3.2 Elastisches Berechnungsverfahren

Eine effiziente und sichere Auslegung von Befestigungsmitteln wird durch Berechnungsverfahren
nach der Elastizitatstheorie erreicht. Die Verteilung der an der Ankerplatte angreifendefr Schnit
krafte wie z. B Normalkréfte und/oder Biegemomente erfolgt fur eine ebene, sich elastisch verha
tende, steife Ankerplatte, die gegeniber dem Verankerungsgrund vollflachig aufliegen muss und
sich theoretisch im belasteten Zustand nicht verbiegt.

Die Berechnung der Krafterteilung erfolgt mit einem ebenen Spannungszustand Uber die gesamte
AnkerplattenflacheDie Zugsteifigkeit der Befestigungsmittel berechnet sich aus dem Elastizitat
modul E; und dem Querschnif; der jeweiligen Befestigungsmittelreilném nicht gedricten Be-

reich. Die Steifigkeit der Betondruckzone wird Uber die gedriickte Flache und dem Elastiitatsm
dul E; bestimmt. Die Steifigkeit der Befestigungsmittel wird dabei im gedrtickten Bereich kiernac
lassigt. Exemplarisch ist iAbbildung 2-24 ein elastischer Spannungszustand einer Ankerplatte mit
einer zweireihigen Anordnung der Befestigungsmittel unter einer einachsigen Biegebelastung da
gestellt, wobei die zweite Dubeihe im gedrickten Bereich rechnerisch nicht berticksichtigt wird.

XM
YN
Zugkraft Beton
im Bolze N, druckzon(i}+ e
b

(EA): (EA),

Abbildung2-24: Elastische Spannungsverteilung fir eine steife Ankerplatte

Das Berechnungsverfahren nach der Elastizititsthedaebt eine Berechnung von Ankerplatten
unter einer beliebigen Belastung (zweiachsige Biegung, beliebige Querkrafte, Torsionsmoment und
Normalkrafte). Die Bemessung der Ankerplatte und die Berechnung der Schnittkrafte in-den Be
festigungsmitteln erfolgtni gangigen Softwareprogrammen meist dat Finite-ElementMethode
einachsig beanspruchte Anschliisse widliildung 2-24 kbnnen auch mit geringerem Aufwand
berechnewerden.

(@) (b)

¢ o3
$l$

Ly

Abbildung2-25: (a) GleichméalRige Verteilung der Dubelkrafte (b) Verteilung der Dubelkrafte bei
einer Ankerplatte mit Lochspiel im randnahen Bereich
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In Eligehausen/Fichtne2003awerden numerische Untersuchungen zur erforderlichen Steifigkeit
der Ankerplatte bei Mehrfachbefegiingen durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass fur ein zentrisch
angeschlossenes Profil die Berechnung nach der Elastizitatstheorie und die Bemessungrder Anke
platte entsprechendTAG001 2006usreichend genau das Tragverhalten wiedergibt, wéaheend |
doch fir exzentrisch angeschlossene Profile und steife Befestigungsmittel die Tragfahigkeit des
Anschlusses Uberschatzt werden kann.

Die Verteilung von Querkraften auf die Befestigungsmittel erfolgt fir eine randferne Befestigung
unter der Annahme, dass die einzelnen Befestigungsmittel die gleiche Schubsteifigkeit aufweisen
und sich die Querlasten somit gleichmafiig verteilen, shdddung 2-25a. Dieses Verfahren setzt
voraus, dass das Lochspiel zwischen Befestigungsmittel und Ankerplatte bei allen Dibeln gering
ist. Diese Annahme ist z. B. bei Rerplatten mit angeschweil3ten Kopfbolzen erfillt. Fir Anke
platten mit groRem Lochspiel missen besondere Regeln fiir die Verteilung der Querkrake berlc
sichtigt werden. Fur randnahe Befestigungen kann ein friihzeitiges sprédes Betonversagen durch
Betonkantabruch eintreten, weshalb nur die randnahe Reihe der Befestigungsmittel zurfKraftau
nahme beriicksichtigt werden darf, siétiildung2-25b

Eine detaillierte Beschreung desBerechnungsverfahrens nach der Elastizitatstheorie ist auch in
Eligehausen u.a. 200&6TAG001 2006CEN/TS 19921-1:2007dargestellt

2.3.3 Plastisches Berechnungsverfaien

Fur Kopfbolzen und andemachtraglich montierte Dibélann nachCEB2261995 bzw. CEN/TS
19924-1:2007 ein plastischer Ansatz zur Berechnung von eisgcheanspruchten Anschliissen
verwendet werden. Durch die Umlagerung der-Zugl Schubkrafte in den Dibeln wird beimgla
tischen Ansatz vorausgesetzt, dass ein Stahlversagen der Befestigungsmitidl Ba¢hbzw. Gl.

21 43 malRgebend wird und andere Versagensmodi wie Betonversagen nicht mal3gebend werden.
Stahlversagewird Uber de FlieRgrenzdy, und eineraus Sicht des Stahlbakenservativen Inte
aktionsbeziehundir Zug und Schub definiert, siel&. 2i 46.

- Nachweis gegen Stahlversagen:

Nees = A O, Gl. 21 42
Vs = 0,5033 C"ka Gl. 2143
NEd
=————¢C1 Gl. 2144
" NRk,s /ng
VEd
=_ B  ¢1 Gl. 21 45
Y VRk,s /ng
b,+bH ¢1 Gl. 21 46

Nicht gewlinschte Versagensmodi missen gegentber dem mal3gebenden Stahlversagen mit einel
zusatzlichen Sicherheit vof,25 und einem angepassten Sicherheitsbeiwert flr Stahlversagen
9usp =12 nachgewiesemverden Nachfolgend sind nur die zusatzlich zum elastischen Berec

nungsverfahren zu beriicksichtigende NachweisbedingungerGha?ii7 bis Gl. 2i 53 aufgefihrt
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mit

mit

mit

Nachweis gegen Durchziehen der Einzelverankerung:

New 5 1 peelas efuc
gMp ng,pI fyk
Nrs nachGl. 2i 42
Newp nachGl. 2i 56

Nachweis gegen Betonversagen der Gruppenverankerung gnhdex

NRk,c :].,ZSGNngS Gfu—k
gMc ng,pI fyk

Vakes P Vao
gMc ng,pI fyk

ngk,s = a NRk,s

Vng,s = a. VRk,s

f
2 ¢08
uk
Nerye nachGl. 2i 61
/. nachGl. 2i 85

Nachweis gegen Betonkantenbrudr Gruppenverankerung (Indgk

Ve P Vo A
gMc ng,pI fyk
A/ nachGl. 2i 90

Gl. 2147

Gl. 2148

Gl. 2 49

Gl. 2i50

Gl. 2i51

Gl. 2i 52

Gl. 2153

Neben der gegentiber den Regelungen des StaHIBBUEN 1994 1-1:200607, DIN EN 1993 1-
8:200507 konservativen Festlegung der Stahltragfahigller Kopfbolzen wird die plastischeeB
messung der Ankerplatte dadurch begrenzt, dass im Zugbereich keine Fliel3gelenke in der Anke
platte auftreten darfen. Dadurch wird ein Auftreten von Abstitzkraften, fir die keine Bereshnung
regeln vorliegen, und einebdrbeanspruchung der Dibel verhindert. Stattdessen ist im [Bruckb
reich der Ankerplatte ein Flie3gelenk erlaubt, das zu einem reduzierten Hebelarm der Bletondruc
kraft fahrt.
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MEdP (b) MEd/@
ol e e Al m& VA

[Tle 3t i ] ﬂligfm
TCEd CEdT

— —{ [~
Neg 1 Negg, % Neg Ngg, 3

(@)

Abbildung 2-26: Lage der Druckkraftresultierendea) fur eine steife Ankerplatte (b) fur eine
weiche AnkerplattdCEN/TS 1992-1:2007)

Fur eine steife Ankerplatte kann die Lage des Spannungsblocks der Betondruckkraft am auf3eren
Rand der Ankerplatte angenommen werden, siddi@ldung 2-26a. Die Spannugen in der Anke

platte bleiben elastisch, so dass ein maximaler Hebedaher Betondruckkraft angesetzt werden

darf. Bei einer weichen Ankerplatte wird die Druckkraft direkt neben dem auf3eren Rand dles Stah
profils in den Beton eingeleitet, sieAdbildung 2-26b. Die Spannungen in der Ankerplatte ftbe
schreiten die elastische Grenze und es tritt ein Flie3gelenk in der Ankerplatte (PuAkbidang

2-26b) sowie ein reduzierter Hebelamag der Betondruckkraft auf. Fur beide rechnerische Extrema
kénnen die maximalen Betondruckspannungen mit ddact®n Wert der Betongrenzdruckapa
nungf.q angesetzt werden.

In Lotze/Klingner 1997vurden Versuche zur plastischen Berechnung von Gruppenbefestigungen
bei duktilem Stahlversagen durchgefuhrt. Die verwendete Belastungsanordnung fir einehiMehrfac
befestigung ist irAbbildung 2-27 dargestellt. Flr Versuche mit gro3er Lastexzentrizitdt und somit
Uberwiegender Biegebeanspruchung zeigten die Bruchlasten nach der Plastizitatstheorie eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchswerten, wahrend die Tragfahigkeiwiegend schubbea
spruchter Dubelgruppen mit Hilfe der Plastizitatstheorie gegeniber den Versuchswerten Uberschatzt
wurde.

Das plastische Berechnungsverfahren der Befestigungstechnik unterscheidet sich grundlegend in
der Bemessung der Kopfbolzen als fauc der plastischen Bemessung der Ankerplatte von dem
plastischen Berechnungsverfahren des StahlbausD&cHEN 1993 1-8:200507. Zudem isteine
Berechnung der Anschlusssteifigkeit nicht vorgesehen.

—
V

i}

T |
H
HH-

-5 A
<ﬂ_ Fsl <ﬂ_ Fsz Fss ‘_'m
l le l Fzz T

Z
s2
Zsl

Abbildung2-27: Exzentrisch beanspruchte Mehrfachbefestigung auf Schub nach der Plastizitéat
theorie(Lotze/Klingner 199y
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234 Tragfahigkeit von Kopfbolzen im unbewehrten Betonnach dem CG
Verfahren

2.3.4.1 Allgemeines

Mit Hilfe des CGVerfahrens naclruchs/Eligehausen 1995uchs u.a. 199%ann die Tragfaly-

keit von Befestigungsmitteln im Beton sehr einfach und anschaulich tber die Tragfahigkest des B
tongrunds (CC = Concrete Capacity) berechnet werden. In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Nachweise eines Kopfbels bzw. einer Kopfbolzenverankerung nach dem CC
Verfahren, das irEligehausen/Mallée 200QEligehausen u.a. 200@&ETAGO001 2006oder auch
CEN/TS 1992-1:2007, CEN/TS 199:4-2:2007ausfuhrlich dargestellt ist, kurz erlautert.

2.3.4.2  Tragfahigkeit einesKopfbolzensunter Zugbeanspruchung

2.3.4.2.a Allgemeines

Die Tragfahigkeit eines Kopfbolzens unter Zugbeanspruchung wird durch die Berechnumg der u
terschiedlichen Versagensam, deren Ermittlung der Tragfahigkeit in den nachfolgenden Kapiteln
beschrieben wird, bestimmt. Dabei wird die Versagensart mit der kleinsten Tragfahigkeit fur die
maximale Beanspruchbarkeit des Kopfbolzens auf Zug malRgebend.

Fir Kopfbolzen kénnen folgele Versagensarten unter einer Zugbeanspruchung im unbewehrten
Beton auftreten, siehe auélbbildung2-28.

- Stahlversagen (a)

- Durchziehen (b)

- Betonausbruch (c)

- Spaltendes Betons (d)

- Seitlicher Betonausbruch (e)

(@) (b) (€)

(d) ] (e) ]

Abbildung2-28: Mdgliche Versagensarten von Kopfbolzen unter Zugbeansprushungbeweh
ten Beton

2.3.4.2.b Stahlversagen

Die charakteristische Tragfahigkekys flr Stahlbruch berechnet sich fir einen Kopfbolzen unter
Zugbeanspruchung in Abhangigkeit des Schaftdurchmedsensi der Zugfestigkeif,x des Bd-
zenmaterials nacBl. 2i 54 bzw. die mittlere Tragfahigkell, snachGl. 2i 55.
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o Gl. 2i 54
NRk,szﬁcmZGuk !

NUS=£CM2CTU Gl. 2i55

T4
Um bei einer zentrisch beanspruchten Bolzenreihe die volle Stahltragfahigkeit der Bolzen zu g
wabhrleisten, sollten die Kopfbolzen eine ausreichende Duktilitat aufweisen.

2.3.4.2.c Durchziehen

Die Versagensart "Durcienen” tritt bei gangigen Kopfbolzen nicht auf, da der Kopfdurchmesser
dn gegenuber dem Schaftdurchmesdeusreichend grof3 dimensioniert wird, so dass durch eine
ausreichend grof3e Aufstandsfladhedie zulassigen Unterkopfpressungen eingehalten wenaén u
ein Versagen des Kopfbolzens in der Regel nicht erfolgt.

Ausfuhrliche Untersuchungen zum Tragverhalten zentrisch belasteter Kopfbolzen, die durch Beto
ausbruch oder Durchziehen versagten, sindrunche 194 durchgefiihrt. Die Steifigkeit eines
Kopfbolzens hangt von der Aufstandsfladkeab, da bei einer groReren Aufstandsflache geringere
Unterkopfpressungen auftreten und somit geringere Verscaigebuam Duibelkopf. IRurche 194

wird fiir Kopfbolzenim ungerissenen Betoals kritische Unterkopfpressungh=14€. 200 (bei
he=200mn) bzw. prn=10€. > (bei he=40mn) angegeben.

Die charakteristische Tragfahigkéikk, eines Kopfbolzens auf "Durchziehen" wird demergspr
chend inCEN/TS 19921-2:2007 nachGl. 2i 56 in Abhangigkeit der Aufstandsflach®, der Be-
tondruckfestigkeitck cuneund eirem Beiwert flr den Zustand des Betons n@&th2i 59 bestimmit.
Die mittlere TragfahigkeiN,, dagegen bestimmt sich naG 2i 57.

NRk,p = 6% dck,cube@ ucr,N Gl. 2156

Nu,p :8@\1 dcm Qucr,N Gl. 2i 57
mit

AF%' 2- d?) Gl. 258

Yan =14 fir ungerissenen Beton Gl 21 59

Y van =10 fur gerissenen Beton

2.3.4.2.d Betonausbruch

Fur zentrisch beanspruchte Kopfbolzen kann ein Versagen durch Betonausbruch vor Erreichen der
Stahltragfahigkeit auftreten. Der Ausbruchkegel weist eine mittlere Neigung v@d°cauf und

kann entsprechendbbildung 2-29 durch eine quadratische Ausbruchsflache mit der Seitenlange
von 3 hysidealisiert werden. Die Bruchlasf’u,c eines Kopfbolzens im unbewehrten Beton kann mit
Hilfe des CGVerfahrens nackuchs/Eligehausen 199tachGl. 2i 60 bestimnt werden.
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Abbildung2-29: Idealisierte Ausbruchsgeometrie eines Dubels

Nt?,c =15’5Q./ fcc,zoo @l:’f Gl. 2i 60

Die charakteristisch&etonausbruchlastirk . eing Kopfbolzenreihe unter Zugbeanspruchuragh
Gl. 2i 61 berechnet sichilber die charakteristische Betonausbruchidi . eines Einzelbolzens,
dem Verhaltnis der Ausbchflachen der Kopfbolzenreihe und des Einzelbolzens sdeviBeru&-
sichtigung von RandabstandeachGl. 2i 65 und einer exzentrischen Belastung néth2i 66.

NRk,c = Ngk,c @\:N/A\?N QS,N QeqN Gl 2.|. 61
mit
ngk,c =1l9 q, fCC,ZOO Ch;‘s GI. 2| 62

fur Kopfbolzen im ungerissenen Beton

Nl?ek,c = 8!5 Q / fcc,zoo @];5 Gl 2.|. 63
fur Kopfbolzen im gerissenen Beton

A projizierte Ausbruchflache der belasteten Kopfbolzenre
entsprechendbbildung2-31
A, =(30h, P =0 Gl. 21 64

projizierte Ausbruchflache eines Kopfbolzens ohnedRar
einfliisse nact\bbildung2-30

3 l. 21
Yoy =07+0305 ¢10 Gl. 2165
’ Ccr,N
Beiwert zur Bertcksichtigung von Randabsténden
1 Gl. 21 66
=——¢10
yec,N 1+ 2®C/Scr’N 1'

Beiwert zur Berlcksichtigung einer innerhalb der Kopfb
zenreihe exzentrisch angreifenden Zugkraft

05G, , =150, Gl. 2i 67
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hef 0'SScr,N 0'Sscr,N
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Abbildung2-30: Projizierte Ausbruchflache eines Bolzens ohne Randabstand

N B8 B

01SScr,N ; 0’5Scr,N E + s
""""""""""""""""" | Ca
- »>le > | | | | | | | |
C1 0.98;n "¢ 8 0,55y ¢ 5 055,y
(a) Einzelbolzen mit Rand (b) Bolzenreihe mit Rand (c) Gruppe mit zwei Randern

Abbildung2-31: Projizierte Ausbruchflachen von Bolzen mit Randabstidnden G&iWWTS 1992
4-2:2007

Die mittlere Betonausbruchlas\¥l, . eineg Kopfbolzenreihe unter Zugbeanspruchung wird demen
sprechenahachGl. 2i 68 berechnet.

uc NL?C C»*:N/'AY(;)N QS,N @eqN Qucr,N Gl. 2i 68

N

mit

NS, nachGl. 2i 60

Y wen =10 im ungerissenen Beton

Y wen =07 im gerissenen Beton

Das inFuchs/Eligehausen 199%uchs u.a. 199%orgestellte C&/erfahren zur Berechnung von
Betonausbruclalsten von Befestigungsmitteln im unbewehrten Beton liefert wirklichkeitstrene We
te fur die Traglasten unter Berlcksichtigung der Einflisse wie Einbindatietgéetondruckfesy-

keit fo,, Rand und Achsabstandebzw. s;, Lastexzentrizitééy und Zustandles Betongrunds.

Liegt bei einer biegebeanspruchten Ankerplatte die resultierende Druckkraft unter der Ankerplatte
in der Ausbruchflache der zugbeanspruchten Kopfbolzen, so fiihrt dies zu einer Erhéhueg der B
tonausbruchlast der zugbeanspruchten Kopfbolgerhe Abbildung 2-32a. Bei einem nach der
Elastizitatstheorie berechneten inneren Hebelatier Zug und Druckkraft mit einem Wert kleiner

0,5 srn NachGl. 21 67 tritt diese Erhdhung ein. Entsprechend dtbgehausen/Fichtner 2003ten
Erh6hungsfaktoy m nflr die Betonausbruchlablz, cnachGl. 21 61 an, sieheAbbildung2-32b.
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Abbildung2-32: (a) Kraftepaar aus Dubelzugkraft und Druckkraft im Bereich der Betonaisbruc
flache (b) Beiwery m nnachEligehausen/Fichtner 2003b

, .25
™1+ 2z/h,

21 Gl. 21 69

2.3.4.2.e Spalten des Betons

Die Tragfahigkeit eines Kopfbolzens auf Betonversagen und Durchziehen wird unter der Annahme
einer maximalen Rissbreite vawy O0,3mmberechnet. Um dies zu gewéhrleisten, muss eing-Spal
zugbewehrung nacl. 2i 70 fur die vorhandene Kopfbolzenzugkré&ftq sowie ein ausreichender
Randabstand der Kopfbolzen vorhanden sein.

. N
A =050—F Gl. 2170
fyk CyMs,re

Ansonsten ist die chakteristische TragfahigkeNry speiner Gruppe von Kopfbolzen naGi. 2i 71
zu bestimmen. Dabei berticksichtigt der Beiwest, die vorhandene Bauteildicke

NRk,sp = Ngk CA:N/Aé)N QS,N @Ire,N Qh,sp Gl 2|71
mit

Nl?ek =min {NRk,p; Ngk,c} Gl.2172

yh,sp = (h/hmin )2/3 ¢ (2®]ef /hmin )2/3 Gl 2'|' 73

Bei Kopfbolzen spielt das Spalten des Betons aufgrund der bei der Montage eingebrachten Krafte
keine Rolle, da dekopfbolzen mit dem Anbauteil einbetoniert wird.

2.3.4.2f Seitlicher Betonausbruch

Fiir éne Bolzenreihe mit geringem Randabstar@0,5 hes kann ein lokales, seitliches Betonvars

gen malRgebend werden. Die Bolzenzugkraft wird durch eine hohe, lokale Unterkopfpiasiem

Beton eingeleitet. Diese hohen lokalen Betonspannungen fihren bei geringen Randabstanden zu
einem frihzeitigen Versagen des BolzensElgehausen u.a. 200@ird die Bruchlast bei seitl

chem Betonausbruch naGh. 2i 74 angegeben.

Nl?,cb =15, Q/K Q"/ fec.200 Gl.2i 74
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Eine Auswertung von VersuchsergebnisséHofmann/Eligehausen 200&gibt fir die Bruchlast

N°% o einen hoheren Einfluss der Betondruckfestigkeit. Der angepasste Ansat&In&¢R5 be-
riicksichtigt realistischere lokale Unterkopfpressungen und fuhrt zu einer héheren seitlichren Beto
ausbruchlast.

Npe =185 QA 255, Gl. 2175
Nach CEN/TS 199:4-2:2007 berechnet sich die charakteristische Tragfahigkeit einer Bolzenreihe
nachGl. 2i 76 mit der chaakteristischen Tragfahigkeit eines einzelnen Bolzens @dchi 77 und
Abbildung 2-33a. Bertcksichtigt werden der Einfluss des kleinsten Randabstande&h&kii78
sowie Abbildung 2-33b, der Einfluss mehrerer BolzenreinemachGl. 2i 79 und der Einfluss der
Lastexzentrizitaiey nachGl. 2i 80. In Hofmann/Eligehausen 2008t ein neuerer Ansatz angeg
ben,der etwas hohere Bruchlasten liefert.

Ao - y y Gl. 2176
NRk,cb = I\Ilgk,cb OAQ_Nb Qs,Nb Qec,Nb @'ucr,N

,Nb

mit
I\Ilgk,cb ZSQQ/chk,cube Gl. 2177
Lo Gl. 2178
ys,Nb = 017+0;39_ ¢ 1
G
e Gl. 2179
Y N :\/ﬁ"'(l' \/E)Osl— ¢1
1 Gl. 2i 80

yec,Nb =

14205
42,

Die mittlere Bruchlast einer Kopfbolzenreihe bei seitlichem Betonausbruch bestimmt sich demnach
nachGl. 2i 81 mit der Bruchlast des Einzelbolzens n&ih2i 75.
Anb . . Gl.2i81
Nu,cb = NL(I),Cb Oo_Nb Qs,Nb QeqNb @ucr,N

,Nb

A b Pl £,
4c 4cq | 4q 4a
o ac o 2" s o
(a) Seitliche Ausbruchflache eines Einzelbolz: (b) Seitliche Ausbruchflache einer Bolzenrei
nachCEN/TS 1992-2:2007 mit geringen Randabstagl

Abbildung2-33. Ausbruchflachen flur seitlichen Betonausbruch
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2.3.4.3  Tragfahigkeit einesKopfbolzensunter Querkraftbelastung

2.3.4.3.a Allgemeines

Die Tragfahigkeit eines Kopfbolzens auf Schub wird durch die Berechnung der unterschiedlichen
Versagensaen, deren Ermittlung der Tragfahigkeit in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben
wird, bestimmt. Dabei wird die Versagensart mit der kleinsten Tragfahigkeit fir die maxierale B
anspruchbarkeit des Kopfbolzens auf Schub mafl3gebend. Fir Kopfbolzen kdnnedefolges.-
gensarten unter einer Querkraftbeanspruchung im unbewehrten Beton auftreten, siekigbéuch
dung2-34.

- Stahlversagen (a)
- Ruckwartiger Betonausbruch (b)
- Betorkantenbruch (c)

(a

C)

Abbildung2-34: Mdgliche Versagensarten von Kopfbolzen unter Querkraftbeanspruchung

2.3.4.3.b Stahlversagen

Die Stahltragfahigkeit von Duibeln unter Schubbeanspruchung kann durch unterschigdlidhe
bedingungen stark variieren. Fur angeschweif3te Kopfbolzen ergibt sich aufgrund der Einspannung
des Bolzens und der Schwei3wulst eine htéhere Tragfahigkeit als fur verschraubte Dubel. Die
BruchlastV, s eines Kopfbolzens kann in Abh&ngigkeit des Schaftimessersl ¢ 22 mmund der
Zugfestigkeitf, €500 N/mmhachGl. 2i 82 bestimmt werden.

V,. :aC’%c'bjzdu Gl. 21 82
mit

a=07 fur angeschweil3te Kopfbolzen naghgehausen u.a. 200¢

a=06 fur Bolzen naclEligehausen u.a. 2006

Die charakteristische Tragfahigkaiky s ergibt sich naclGl. 2i 83. Fur ein nichtduktiles Bolza-
material ist die TragfahigkeiVgrks zusatzlich mit dem Faktor 0,8 abzumindern, um ein sprdodes
frihzeitiges Versagen zu verhindern.

Vo =4 c‘,‘(fic"m2 o, Gl. 21 83
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mit
a=06 fur angeschweif3te Kopfbolzen
a=05 fur Bolzen nactETAGO001 2006

Gegenuber den Bemessungsregeln fir Kopfbolzen im Verbundbau (siehe Ra&p8e) sind die
Bemesungsregeln der Befestigungstechnik sehr konservativ.

2.3.4.3.c Ruckwartiger Betonausbruch

Bei einem durch Schub belasteten Kopfbolzen kommt es mit zunehmender Verformung zu einer im
Bolzenschaft auftretenden Zugkraftbelastung, die zu einem Versagen durch rickw8eign-
ausbruch fuhren kanZhao 1993und Fuchs 1990 stellen in verschiedenen Untersuchungen zum
ruckwartigen Betonausbruch an randfernen Verankerungen auf Schub fest, dass die auftretende
BolzenzugkraftN bei ca.35% der aufgebrachten Schubkr&fiiegt. Die aktivierte Betonausbrhe

flache liegt bei ca60% bis 70% der Ausbruchflache eines vergleichbaren auf Zug beanspruchten
Bolzens, so dass sich die Bruchlagt, gegen rickwartigen Betonausbruch n&ih2i 84 sowie

die charakteristische Tragféahigk&ikkcpnachGl. 2i 85in Abhéngigkeit der zentrischen Betosau
bruchslasiNgk. mit einem Beiwerk = 2 fiir Bolzen mit einer effektive Hohehes O 60 mmergibt.

Im Falle einer angeordneten Rickhangebewehrung, widloidung 2-39 dargestellt, ist der Be

wertk mit 0,75abzumindernDas zugehdrige Traglastmodell istAbbildung2-35 dargestellt.

Vi =K, Gl. 2184

Vae = KN e Gl. 2i85
mit

k fur Bolzen mith, 2 60mm

kZ%SO 2 Gl. 21 86

N, nachGl. 2i 68

Nree nachGl. 2i 61

-

Abbildung2-35. Modell zur Schubkraftabtragung eines Kopfbolzens réwo 1993
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2.3.4.3.d Betonkantenbruch

Fiar randnahe Kopfbolzen unter Schubbeanspruchung kann ein Versagen durch Betonkantenbruch
auftreten, bevor deren Stahltragfahigkeit erreicht wird. Durch den Schubkraftantegcegnzur
Betonkante kann es zu einem Betonversagen mit einem Ausbreitungswinkel. 357 @ntspe-

chend dem Ausbruchkérper fur einen Bolzen mit Zugkraftbelastung) kommen. Die pyramidenfo
mige idealisierte Ausbruchsgeometrie eines EinzelbolzensAdibildung 2-36 dargestellt.

Agv =4,5¢?

Abbildung2-36: Idealisierte Ausbruchsgeometrie fir Betonkantenbruch und projiAebrut-
flacheA’ y eines Bolzens

In Hofmann 2004vurden eine Vielzahl von experimentellen und numerischen Untersuchungen zur
Tragfahigkeit von Dubeln unter beliebiger Querbelastung durchgefihrt. In einem abschlieRenden
Modell wird die Bemeasmg von Dubelgruppen mit mehrachsiger Sehuihd Torsionsbelastung
vorgestellt. Die Aufteilung der einwirkenden Krafte auf die einzelnen Dubel unter Beriicksichtigung
der mdglichen Versagensmodi wird ausfuhrlich dargestellt. Beim Nachweis gegen Betonkante
bruch wird aufgezeigt, welche Dubel mitwirken und welche Dibel nicht berticksichtigt werden di
fen.

Die BruchlastV, . fur einen ungestort am Bauteilrand liegenden Dibel kann Ha&imann 2004
entsprechen@l. 2i 87 berechnet werden.

Vu(,)c = 3c"ma ®l§ QI fcc,200 Calls Gl 2.|. 87
mit

ah, o

a=01@&"g Gl. 288
¢G -
2d 9

b=01GE-§ Gl. 2189
G+

(o) Randabstand in Belastungsrichtung, sidbbildung2-36

Nach CEN/TS 1992-2:2007 kann die charakteristische Tragfahigk®ix . gegen Betonkante
bruch fir eine beliebige Schubbeanspruchung einer Bolzenreih&h&i®0 berechnet werden.

VRk,c :Vé)k,c C»Y:V/A\?V Qs,v @Ih,v Qeqv @Ia,v @Ire,v Gl 2'|' 90
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mit
VF({Jk,c :lﬁfma ®|el; QI fck,cubeC"Qf5 Gl. 2191
A projizierte Ausbruchflache eines Kopfbolzens oderKop
bolzenreihe entsprecheidbildung2-37
A, =45Q@7 projizierte Ausbruchflache einé@pfbolzens entsprecher Gl 2192
Abbildung2-36 '
h ¢ 8 Gl. 2193
. C
Ve =07+03G0—=-¢1 Gl. 2194
Y 115&1
°l5®1 0,5
=18 21 Gl. 2195
’ c h =
yec,V = ; ¢l ..
1+2©e.‘f Gl. 2196
3@,
YVav = . 21 Gl. 2197
Y V(cosa, )’ +(04Gina, ) '
Y .v =10  flr gerissenen Beton ohne Randbewehrung
Y.y =12  fur gerissenen Beton mit Randbewehrufg4 12 mn)
Y. =14  flrungerissenen Beton bzw. gerissenen Beton mit enger Baddberfé-
chenbewehrungd ¢ 100mm, a ¢ 2(2,)
e, Exzentrizitat der Schubbeanspruchung zur Dibelgruppe
(a) Einzelbolzen mit Rand (b) Bolzenreiheam Plattenrand

Abbildung2-37: Projizierte Ausbruchflachei;y von Bolzen mit Randabstanden naCEN/TS
19924-2:2007

46



2 Kenntnisstand

2.3.4.4  Tragfahigkeit einesKopfbolzensunter kombinierter Zug - und Querkraftbelastung

Die Tragfahigkeit eines Kopfbolzens unter kombinierter-Augd Querkraftbeanspruchung kann in
Abhangigkeit der Versagensart tber Interaldlmeziehungen bestimmt werden. Die einwirkenden
Belastungen auf Zuyeq und QuerkrafiVeq sind mit der jeweiligen Beanspruchbarkeity bzw. Vrq
des Kopfbolzens nadBl. 2 98 bzw. Gl. 2i 99 zu Uberlagern.

o K o K

aNg, @ aVg @ "

% +$ ¢1 Gl. 2198

C Rd§ C Rd§

b +hb, ¢l Gl. 2199
mit

k=2 bei Stahlversagen auf Zug und Querkraftbeanspruchun

k=15 bei anderen Versagensarten

Alternativ kann der Interaktionsnachweis ndeh 2i 4 bis Gl. 2i 6 gefiihrt weden. Das in Kapitel
2.2.2.2beschriebene Nachweisformat ndgbde/Hanenkamp 198fihrt, wie in Abbildung 2-38
dargestellt, zu ahnlichen Ergebnissen @le2i 98.

10 4 (@) By +By=1

- ~ (b) B +By =1
~

~

-_—

0,8 -

AN
) &
0,6

d
04 - @

0.2 9 () By+PBy=12

@ B+ B =1

0,0 T T T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Ausnutzung Zug PBn=Npe/Ngq[-]

Ausnutzung Querzug By=Vge/Vyg [-]

Abbildung2-38: Interaktionsbeziehung fur Kopfbolzen unter Zugd Querkraftbeanspruchung

Fur Verankerungen unter kombinierter Zwod Querkraftbeanspruchung mit einer Rickhéageb
wehrung entweder fur Zugder Schubbeanspruchung ist naCEN/TS 199:4-2:2007 eine k-
servative Interaktionsbeziehung ndeéh 2i 99 mit k = 2/3 anzusetzen.

2.3.5 Tragfahigkeit von Kopfbolzen unter Beriicksichtigung von Rickhangeke-
wehrung

2.3.5.1 Kopfbolzen unter Zugbheanspruchung

Die Tragfahigkeit eines zugbeanspruchten Kopfbolzens mit malRgebendem Betonausbruch kann
durch eine Ruckhangebewehrung, die eine Ausbildung des Betonausbruchkegels verhmdert, ve
grof3ert werden. Eine vorhandene Oberflachenbewehrung, diedoicch entsprechende Bligehu
schlossen wird, reicht zur Verbesserung des Tragverhaltens nicht auglgjehausen u.a. 1992
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Rickhange
bewehrung

LA

Abbildung2-39: Bugel als Ruickhangebewehrung fiir Kopfbolzen auf Zug

In Abbildung2-39 ist eine Kopfbolzenverankerung ndirekt anliegendem Bigel zur Vermeidung
des Betonausbruchs dargestellt.

Die Tragfahigkeit der Rickhangebewehrung setzt sich hierbei aus dem Kraftanteil der Hakenwi
kung und der Verbundwirkung (Verbundlanigam ideellen Betonausbruchkegel) zusammen und
wird durch die Stahltragfahigkeit der Bewehrung begrenzt. Der Kraftanteil des mitwirkeeden B
tons wird hierbei vernachlassigt. NaBamm/Greiner 1998rgibt sich die Tragfahigkeit nadhl.

21 100mit dem Hakenkraftanteil nachl. 2i 101und dem Verbundkraftanteil na@i. 2i 102

Ny e = Ny + Nyreo € Fy C%c"mg Gl. 2i 100
mit

Ny =040\ &, =01 @ &, Gl.2i 101

f Streckgrenze des Rickhangebewehrung

d Stabdurchmesser der Ruckh&ngebewehrung

Ny =1 @ @, &y, Gl. 21102

fou Verbundspannung fir Rippenstéhle

fo, =225(,, Gl. 21 103

Nach Ramm/Greiner 1998annder Hakenanteil un20% vergréf3ert werden, wenn die Blgelb
wehrung eine vorhandene Langsbewehrung (Oberflachenbewehrung) umschliefdt. Vereinfachend
wird in CEB2261995der HakenanteiN, 1 rechnerisch vernachlassigt und stattdessen durch den
Faktor 2 bei der Berechnung des Verbundkraftantils bertcksichtigt.

Liegt die Bewehrungicht direkt am Bolzen, kann die Tragfahigkeit der Riickhangebewehrung mit
Hilfe eines Stabwerkmodells entsprech&EIN/TS 19921-2:2007 (sieheAbbildung 2-40) beret-

net werden, wobei die Tragféahigkeit eines einzelnen Schenkelsdeaclyeltenden Regeln des
Stahlbetonbaus naddIN EN 19921-1:200510 bestimmt wird. Es wird zwischen dem Stahleers
gen des Bugelschenkeé\gy . nachGl. 2i 104und dem Versagen der Verankerung des Blgefsche
kels im ideellen Betonausbruchkorpég . nachGl. 2i 105 unterschieden. Der Kraftanteil destimi
wirkenden Betons wird ebenfalls vernachlassigt.
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Abbildung2-40: Stabwerkmodell zur Zugkraftverankerung von Bolm@hRiickhdngebewehrung

Nrcre = o c'%c"aig Gl. 21 104

N, =1, o, dbkc% GI. 21105
mit

1,2 1, 4, =40 Verbundlange fir Haken und Schlaufen Gl. 2i 106

fbk = 2’25®ct dc(:tk;0,05 GI 2 107

agy Beiwert zur Berlcksichtigung des Langzeitverhaltens

a Beiwertfir die Verankerungsart

a=07 fur Haken und Schlaufen

In Raposo u.a. 200&erden Versuche an Kopfbolzen mit einer Riickhangebewehrung zur Werpr
fung des Ansatzes na@EB2261995durchgefuhrt. Es zeigt sich, dass fiir eine wirklichkeitsnahe
Betrachtung der Tragfahigkeit der Kopfbolzen mit Ruckhdngebewehrung der Einfluss der Beto
tragfahigkeit nicht vernachlassigt werden kann. Auch sollte der Traglastanteil demlitakeg
unabhangig vom Verbundkraftanteil entgegen den AnsatzenQiEBR2261995 CEN/TS 1992-
2:2007bzw.DIN EN 19921-1:200510 bestimmt werden.

Im ForschungsprojekKuhlmann u.a. 200%ird u. a. vonEligehausen u.a. 2008n einem Berdc
nungsmodell zur Zugtragfahigkeit von Kopfbolzen mit Rickhdngebewehrung unter Beriieksicht
gung der Betontragfahigkeit gearbeitet. Auf Grundlage détligehausen u.a. 2009nd Raposo

u.a. 2006durchgetihrten Komponentenversuche lasst sich die Tragféhiglge,.i; in einem ersten
Ansatz aus den Traglastanteilen des Betongrididsund der Ruckhangebewehrung (Stahltéagf
higkeit N, .« bzw. Tragfahigkeit der Verankerumy, ;) nachGl. 2i 108fur Dubel in randferner Lage
bestimmen. Zur Verifikation und zum Anwendungsbereich des ersten Ansatzes der Traglastformel
wird auf die LiteratuKuhlmann u.a. 2008owie nachfolgende Berichte verwiesen.

N;e =Ny +a@nin{N, . N, .} Gl. 2 108
mit

ac° 06 Beiwert fir die Tragfahigkeit der Rickhangebewehrung

N nachGl. 2i 68

u,c
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N,. =040 &+, » &, &, Gl. 2 109

Ny =, c“%c‘big Gl. 21110

2.3.5.2  Kopfbolzen unter Schubbeanspruchung rechtwinklig zum Bauteilrand

Die Tragfahigkeit eines randnahen schubbeanspruchten Kopfbolzens kann durch eine Réickhang
bewehrung naclAbbildung 2-41 vergroRert werden. Die effizienteste Mdglichkeit ist die Verwe
dung von Nadeln, die naddamm/Greiner 1998irekt am Bolzenschaft mit der geringst zulassigen
Betondeckung eingelegt werden sollen. Der Wirkungsgriater nadelférmigen Ruckhéngebdwe

rung fallt mit einer tieferen Lage der Nademge mit dem Abstand zwischen Nadel und Balze
schaft, vgl.Gl. 21 111

Vu,s :hlcué. A%dyk Gl.2i111
mit
h, =10 Beiwert fur die Wirksamkeit der Schlaufe bei direkter Anordnung ain Bo
zenschaft unterhalb der Ankerplatte

aA Summe der Querschnittsflachen aller Schlaufenschenkel

Die nachRamm/Greiner 199&nzusetzende charakteristische Tragfahigigits nachGl. 21112
bertucksichtigt bereits kleinere Montageungenauigkeiten der Rickhangebewehrung.

Vas =05 A &, Gl. 21112

Neben einer direkt angeordneteohufenbewehrung kann die Randbewehrung einer Platte zur
Aufnahme der eingeleiteten Schubkrafte rechtwinklig zum Bauteilrand herangezogen werden. Die
Verteilung der Schubkrafte der Kopfbolzen auf die Schenkel der Bugelbewehrung erfolgt mit Hilfe
eines Stawerkmodells nactAbbildung 2-42. Die Tragfahigkeit eines einzelnen Schenkels wird
nach DIN EN 19921-1:200510 bestimmt, dabei wird zwischen dem Stahlversagen des|Biige
schenkeld/grk reNachGl. 2i 113und dem Versagen der Verankerung des Blgelschenkels im ideellen
Betonausbruchkdrpérgk o nachGl. 2i 114 tber die Verbundlangk unterschieden. NacBEN/TS
19924-2:2007durfen nur Schenkel mit einem maximalen Abstand zum KopfbolzeQ,véng zur
Lastabtragung bericksichtigt werden.

>A A-A A A
IV ¢, v N\
I (o) 6_30
) 11 i
i i ! le of
‘ Ib,net Ib,neI
»A ¥ Cmin
Abbildung2-41. Schlaufenbewehrung zur Verankerung schubbeanspruchter Kopfbolzen
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Abbildung2-42: Stabwerkmodell zur Schubkraftaufnahme mit Rickhangebewehrung rechtwinklig
zum Bauteilrand nacBEN/TS 1992-2:2007

VRk,re = fyk C%Cdsz Gl. 21113

Vo, =1, Gl CX, O Gl. 2i 114
' a

In Schmid/Eligehausen 200z igt ein Vergleich zwischen den naCEN/TS 199:21-2:2007 be-
rechneten Tragfahigkeiten und Versuchsergebnissen, dass die wirklichen Tragfahigkeitentteils deu
lich unterschatzt werden und die Bemessungsregeln@&abiTS 1992-2:2007sehr konservative
Werte liefern. Die alternative Berechnungsgleichung der Tragfahigkeit des Blgelsch&ikais (

115 nachSchmid/Eligehausen 20M&rucksichtigt neben der Verbundiwing GI. 21 117) auch

die Hakenwirkung @l. 2i 116) und liefert gegeniiber deviersuchswerten eine gute Ubereinsti
mung.

Vum,c :Vumcl +Vum,<:2 ¢ fyk di_cmsz Gl. 21 115
mit

Vmﬂ=036®g@%®ECR"RJSO Gl.2i116

Vimez =11 @ @ &y, Gl. 21 117

y,=1- 026"

Cl

e Abstand zwischen Kopfbolzen und Biigelschenkel

C Randabstand des Kopfbolzens
2.4 Zusammenfassung

Im Staht und Verbundbau gibt es systematische Untersuchungen zu Kopfbolzen als Verbundmittel.
Heutige Bemessungsmodelle nd2iN 1880065:2007-03 oder DIN EN 1994 1-1:200607 fur die
Schubtragfahigkeit von Kopfbolzen basieren u. a. auf den Untersuchung@ilgaard u.a. 1971
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Johnson/Oehlers 1987Ind der stastischen Auswertungvie z. B. inHanswille 2003der durche-
fuhrten PuskOut-Versuche. Hilfreich fir das Verstandnis des Tragverhaltens erscheint das Modell
von Lungershausen 1988as die einzelnenragwirkungen des Kopfbolzens veranschaulichti-We
tere Untersuchungen, wie Bode/Hanenkamp 19841sammengefasst, befassen sich mit deg- Zu
tragfahigkeit eines randfernen Kopfbolzens und der S&ugpinteraktion.

Auftretende Risse im Beton beeintrachtigen die Tragfahigkeit der Kopfbolzen stark, jedoch zeigen
die Untersuchungen vadDehlers 198%n stehenden Kopfbolzen, dass eine vorhandene Bewehrung
dem frihzeitigen Betonversagen entgegenwirkt und die Tragfahigkeit der Kopfbolzen geswvahrlei
tet. FUr randnahe, liegende Kopfbolzen zeiggeuninger 2000und Kirschner 2003 dass eine
vorhandene Bewehrung die Tragféahigkeit randnaher Kopfbolzen sicherstellt.

Meist beschranken sich die Untersuchungen zu Kopfbolzen im- StadhlVerbundbau nur auf die
Ermittlung der Tragfahigkeillgaard u.a. 197 -tellt ein Modellfiir die KraftSchlupfBeziehung

eines Kopfbolzens bei Verbundtragern vor, das jedoch nicht auf andere Problemstellungen wie
Kopfbolzen als Schubdibel bei Anfdatten Gbertragen werden kann.

Bei den im Stahlund Verbundbau durchgefuhrten Untersuchungen an StutzenfuR3en spielen die zur
Schubsicherung héaufig eingesetzten Kopfbolzen keine Rolle. Die zahlreichen Untersuchungen nach
DeWolf/Sarisley 198Picard/Beaulieu 1985Penserini/Colson 198Hon/Melchers 1987Guisse

u.a. 1996oder auctSokol/Wald 199beschranken sich auf lange Ankerschrauben, bei denek Stah
versagen gegenuber einem Versagen des Betongrunds maf3gebend wird. Auch spielt inrden Unte
suchungen der Einfluss einer Schubkrafteeuntergeordnete Rolle. Die verschiedenen Berec
nungsmodelle zur Bestimmung des MomerRatationsVerhaltens fur StitzenfiRe mit Anke
schrauben sind teils auf Versuchsergebnisse und teils auf empirische Untersuchungen hergeleitet.
Die Anwendbarkeit defur Stahlanschlisse entwickelten Komponentenmethode entsprdeNgnd
19931-1:1992 Anhang Jur StutzenfufRe mit langen Ankerschrauben wirinsse u.a. 1996nd
Sokol/Wald 1997ezegt. Somit stellt die u. a. darauf basierende Komponentenmethoddidch

EN 19931-8:200507 ein effizientes Bemessungsmodell dar, das jedoch nur mit einigen Eimschra
kungen angewendet werden kann und keine Anwendungsregeln fiir Kopfbolzen als Verankerung
element beinhaltet.

Durch eine Vielzahl systematischer Untersuchungen zur Tragfahigkeit von Kopfbolzen tzw. D
beln im Allgemeinen konnte in der Befestigungstechnik mit demV@&@Gahren, wie z. B. in
Fuchs/Eligehausen 199%rgestellt, eine effiziente Berechnungsmethode entwickelt werden. Di

ses Verfahren erlaubt eine wirklichkeitsnahe Berechnung der Tragfahigkeit der Dibelem unb
welrten Beton. In bestimmteAnwendungsgrenzen kann durch eine Rickhangebewehrung die
Tragfahigkeit und Duktilitat der Befestigung verbessert und durch Stabwerkmodelle inelem B
rechnungsverfahren bertcksichtigt werden. Zwar stellen die BemessungsregelENAES 1992
4-1:2007und CEN/TS 199:4-2:2007 den aktuellen Stand der Technik dar, jedoch weisen zum e
nen die Bemessungsgleichungen fiir eine Rickhangebewehrung gegenuber den Versushsergebni
sen noch hohe Tragreserven auf und zum anderen fehlen Angaben zur Berechnung der Verformung
und der Steifigkie eines Anschlusses.

Fur einevollstdndige Berechnung des Tragverhaltens, wie Tragfahigkeit, Steifigkeit und Dulktilitét,
von Ankerplatten mit Kopfbolzen in randnaher und randferner Lage, unter kombinierteurtlig
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Schubbeanspruchung und unter Berlcksichtigung einer Ruckhdngebewetirssen die Berde
nungsverfahren beider Fachbereiche kombiniert und zusammengefihrt werden. Dies kann in einem
mechanischen Modell erfolgen, das sowohl das KomponentenverfahofrDIN EN 1993 1-
8:200507 als auch die Bemessung nach dem-\@ffahren nachCEN/TS 19924-1:2007 und
CEN/TS 19924-2:2007ber(cksichtigt.
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3 Al l gemeine Untersuchungen zum
Ankerpl atten

3.1 Allgemeines

Um das Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen als Grundlage fir die Herleitung eines
Komponentenmodells zu analysieren, werden die Versuche des ForschungsvorkKahlens
mann/Imminger 200an steifen, randfernen Ankerplatten in KapBe? ausgewertet. Die durchkg

fuhrten Untersuchungen an Ankerplatten unter Querkraft sowie teilweise untasrglgombinie-

ter Querkraftbeanspruchung zeigen den Einfluss einer Rickhangebewehrung auf die Traglast und
Duktilitat des Anschlusses auf. Betrachtet werden die Versuche mit angeschweil3ten Kopfbolzen.
Die weiterfuhrenden numerischen Untersuchungen in Kapilnterstitzen die ifKapitel 3.4
dargestellte erste mechanische Modellbildung.

3.2 Experimentelle Untersuchungen

3.2.1 Allgemeines

Im Rahmen des durchgefihrten Forschungsvorhakkehnann/Imminger 200@urden Versuche

an randfernen Ankerplatten mit und ohne Rickhangebewehrung durchgefuhrt. Die Ergebnisse von
insgesamt 23 Veuchen an Ankerplatten mit je 2 Kopfbolzenreihen werden im Kepi2edusan-
mengefasst. Die Versuche unterteilen sich wie folgt:

- 21 Versuche mit 2 gleich langen Ddlieihen a 3 Kopfbolzen (siedbildung3-1)
- 2 Versuche mit 2 unterschiedlich langen Dubelreihen a 3 Kopfbolzen @ddildung 3-2)

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die KuhImann/Imminger 2008urchgefuhrten Versuche mit
Schubknaggen und angeschweil3ter Bewehrung nicht eingegangen.

3.2.2 Versuchsparameter und Versuchsprogramm

Um den Einfluss der untersuchten Parameter zu erfassen, wurde im Rahmen des Forsehungspr
jekts Kuhlmann/Imminger 2008usgehend von einem Basisversuchskorper jeweils ein Parameter in
einer Versuchsreihe variiert:

- R1: Anzahl der Bugel im ideellen Betonausbruchkrpen =0+ 3 [-]
- R2: Effektive Dubellange hes= 110 + 210 [mm]
- R3: Betongute fom=2,8+4,3 [N/mmZ]
- R4:. Abstand zwischen den Dubelreihen s =100 + 200 [mm]
s =100 [mm]
- R5: Oberflachenbewehrung as /as [cm?]
- R6: Ausmitteder Lastbeanspruchung e =40+ 150 [mm]
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Tabelle3-1: Versuchsparameter der Reihen R1 bis R6

Zulagebugel Eff. Ladnge Betongute Diubelabstand bI(:aI\ng?lTng Lastausmitte
n[-] hes [Mm] s [mm] & /as g[cm?] e [mm]
w | o | n || L= 2’
SELE S|3|% 55|

o o o N N o o o & = = o o

o |J|T|F|2|8|J|lojo|d|s|a|c|2|le|w]|lg|g|R
B1 A A A A A A
B2 A A A A A A
R1-1 | A A A A A A
R1-2 A A A A A A
R1-4 A A A A A A
R2-1 A A A A A A
R2-3 A Al A A A A
R3-2 A A A A A A
R3-3 A A Al A A A
R4-2 A A A A A A
R4-3 A A A A A A
R51 A A A A A A
R5-3 A A A A Al A

R6-2 A A A A A A
R6-3 A A A A A A
R6-4 A A A A A A

Eine Ubersicht der variierten Parameter in den Versuchsreihen R1 bis R6 fiir Ankerplagamimi
Reihen Kopfbolzen kaniiabelle 3-1 enthommen werden. Die entsprechenden Parameter sind in
Abbildung 3-1 dargestellt.

Zusatzlich wurden weitere Versuchsreihen mit Variation der Belastungsrichtung und der effektiven
Lange der Kopfbolzenreihen durchgefihrt, sidlabelle3-2 und Tabelle3-3. Die variierten Par-
meter sind imMbbildung 3-2 dargestellt.

- R7: Lastrichtung (Querkraft 0°, Schragzug 45°, Zug 903 =0 + 90 [°]
- R8: Dubelreihen mit unterschiedlichen Kopfbolzenléngen

Eine detailliertere Beschreibung des VersuchsprogrammsHKaammann/Imminger 2008nd Hauf
2003entnommen werden.

50mm
Last F 5 © o .
*e O —o=3>
(] (] (] (] &, [ 7L Sl
O O
as,l/as,q n hef 50mm
A
S fem %, 5
[, L] L] [ [ L] 0} 9}

Abbildung3-1: Variierte Parameter der Versuchsreihen R1 bisriRGAnkerplattenkonfiguration
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Tabelle3-2: VariierteVersuchsparameter der Reihe R7

Zulagebugel Betongtite Lastwinkel
n[-] al]
1o o I = =)
o~ o~ o~ g g X S N
—l — — N al o} (92) ~
o |[F (TS |o|lo |8|a |2 |8
B1 A A A
R7-2 A A A
R7-3 A A A
R7-4 A A A
R7-5 A A A
R7-6 A A A

Tabelle3-3: Variierte Versuchsparameter der Reih8 R

Eff. Lange Eff. Lange Betongute
het .1 [Mmm] het 2 [Mmm]
Lo o Ln
S @@ Ay
o Lo Ln
o o o o o o N (qV] ™
98 |18 13 |2 (& ]l]olo|o
B1 A A A
R81 A A A
R83 A A A
50mm
O O
e2 51 F
Z)1a o —>
A T S 1 $1
h 50mm O O
hefl = —r ef.2
LI f Y, ‘G %
cm 2, 9‘% 2

Abbildung3-2: Variierte Parameter der Versuchsreihen R7 @sriR Ankerplattenkonfiguration

3.2.3 Versuchsdurchfuhrung

3.2.3.1  Versuchskoérper

Die quadratische Betonplatte des Versuchskorpers hatte eine Kantenlarme ¥db cmund eine

Dicke vond = 30 cmfir die Querkraftversuche bzwl. = 50 cmfir die Versuche unter Zug und
kombinierter Querkraft. Durch die gewéhlten Abmessungen hattenagitbélzen einerseits einen
ausreichenden Randabstand und anderseits wurde ein Spaltens des Betons verhindertrDie Anke
platte war mit der Oberkante bindig zur Betonplatte mit einem umlaufenden Streifen einer Weic
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faserplatte einbetoniert, so dass der Qurarsanteil Uber die Kopfbolzen und nicht Gber dienStir
flache der Ankerplatte Gbertragen wurde. Um eine optimale Verdichtung im Bereich der IKopfbo
zen zu gewabhrleisten, erfolgte die Herstellung der Betonplatten stehend mit einer anschlie3enden
feuchten Lagrung lUber 28 Tage. Die Anordnung der Ankerplatte, Oberflaalsh Rickhane-
bewehrung ist fir den Basisversuchskérper B1 bzw. Bblrildung3-3 dargestellt.

Draufsicht Schnitt BB

145
57,5 . 30 57,5

_| —Betoneintillseite

67

c
]
5 . .
T @2912' _rirlgubelanllegend
[ o
c
[}
_— N 2 Ip} \ﬂi'u
A [s] I s] A Q © I: i
Do —_ 9~ £
[49] (5] - g
=] B [=] v Al
" Il H
@ b . umlaufend 2cm
o Styrodurpolster
© S - .
n
© d R
M My B '.d -
p B
90 5@16
Schnitt AA @ 2012

B _B 7

SO0IL008

30

Abbildung3-3: Geometrie des Basisversuchskdrpers B1 / B2

3.2.3.2 Versuchsstand

Der Einbau der Versuchskdrper in den Versuchstand erfolgte stehend, so dass die Belastung der
Ankerplatte mit Hilfe von gelenkig vbundenen Zuglaschen und des vertikal montierten hydraul
schen Zylinders weggesteuert mit einer GeschwindigkeifL.,5 mm/miraufgebracht werden kan

te. FUr eine exzentrische Querkraftbelastung isAlbildung 3-4 der Versuchsstand dargestellt.

Durch das Verspannen des Betonkoérpers vor Versuchsbeginn mit insgesamt 8 Spannankern gegen
den Spannboden wurde die Lage des Versuchskorpers wahrend der Versuchsdurchfi#rung ge
chert.
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Abbildung3-4: Versuchsstand fur Quaaftbeanspruchung

3.2.3.3  Messeinrichtung

Das Tragverhalten der Ankerplatten wird neben der Tragfahigkeit auch durcttende Verfo
mungen und Verschiebungen charakterisiert. Deshalb wurde am Betonversuchskorpersein Mes
rahmen angeschraubt, auf dem Wegnehmer die Relativverschiebungen wahrend der Verkuchsdurc
fuhrung aufzeichneten. Folgende Wegnehmer wurden bei den (ftarksachen eingesetzt, siehe
auchAbbildung 3-5:

- Wegnehmew;: Relativverschiebung zwischen Stahlplatte und Betongrund in Belastumgsric
tung zur Bestimmung dé&ferschiebung der Ankerplatte

- Wegnehmemwv, undws: Relativverschiebung zwischen Stahlplatte und Betongrund senkrecht
zur Belastungsrichtung zur Bestimmung der Rotation der Ankerplatte

- Wegnehmem;, bis wg: Relativverschiebung der Betonoberflache im Bereieb Betonasr
bruchkérpers

Neben den Relativverschiebungen wurde mit zwei Wegnehmern die Rissbreite des Betons neben
der Ankerplatte gemessen.

Bei den untersuchten Ankerplatten hangt die Tragfahigkeit von der aufnehmbaren Beanspruchung
der zugbeanspruchten Kponenten, wie z. B. der Kopfbolzen, des Betongrunds bzw. derntorha
denen Ruckhéangebewehrung, ab. Daher wurden auf einzelne Kopfbolzen und Stabe der-Rickha
gebewehrung Dehnmessstreifen geklebt, mit Hilfe derer die auftretenden Kréfte berechnet werden
konnen. Eine Ubersicht tber Lage und Anzahl der Dehnmessstreifen je VersuchKkéhn
mann/Imminger 2008ntnommen werden.
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Abbildung3-5: Anordnung der Wegaufnehmer bei Ckraftversuchen
3.2.4 Versuchsergebnisse

3.2.4.1  Materialkennwerte und Traglasten

Die protokollierte VersuchstraglaBt, die nachDIN EN 123963:200204 an drei Betonzylindern
ermittelte mittlere Betondruckfestigkelg, zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung sowie das
ma3gebende Versagen des Versuchskorpers sind fur die Versuchsreihen R1 bicaR8lleB-4
nachKuhlmann/Imminger 2008nd Hauf 2003zusammengefasst.

Die Betondruckfestigkeit als mal3gebender Paranvetéierte zwischen den einzelnen Versuchen.
Um den Einfluss der Parameter auf die Tragfahigkeit der Ankerplatten unabhéngig von der Beto
gute darstellen zu kdnnen, werdenTiabelle3-4 normierte Traglasten, die auf die Betondruskfe
tigkeit fon n= 30 N/mmamgerechnet sind, aufgefihrt. Hierbei wird die normierte Tragfahigkgit
nach Gl. 3il in Anlehnung an die Tragfahigkeit eines einzelnen Kopfbolzens nach dem CC
Verfahren entsprecher@l. 21 60 flir Betonausbruch bestimnih Tabelle3-4 werden die rickwa

tigen Kopfbolzen als hintere Reihe bezeichnet.

F,, =F, O Gl.3i1

Die in Tabelle3-5 angegebenen Materialkennwerte der Riickhdngebewehrung wurden angdrei Zu
proben naciDIN EN 100021:2001-07 ermittelt. Die Kennwerte der Kopfbolzen wurden deim A
nahmeprifzeugnis enthommen.

Eine vollstdndige Darstellung der Lastverschiebungskurden Rissbreiten in Abhangigkeit der
Belastungund die Fotodokumentation et Versuchskoérpesind in dem Forschungsberichiuhl-
mann/Imminger 2008nthalten
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Tabelle3-4: Versuchslasten der untersuchten Ankerplatten

. Normierte
Traglast Betongute Bemerkung o

F. e (v. é vor de Fun ®)

[kN] [N/mm?] h . é hinter [kN]
Bl 639 30,0 Betonversagen 639
B2 757 40,9 Betonversagen 648
R1-1 519 40,9 Betonversagen 444
R1-2 558 30,0 Betonversagen 577
R1-4 648 30,0 Betonversagen 648
R2-1 494 40,9 Betonversagen 423
R2-3 944 40,9 Betonversagen 809
R3-2 824 39,2 Betonversagen 721
R3-3 810 35,8 Betonversagen 741
R4-2 704 32,3 Stahlbruch (h. = hintere Reihe 678
R4-3 981 32,3 Betonversagen 945
R5-1 752 36,6 Betonversagen 681
R5-3 837 36,6 Betonversagen 758
R6-2 519 36,6 Betonversagen 470
R6-3 359 32,3 Betonversagen 346
R6-4 411 35,8 Betonversagen 376
R7-2 589 30,0 Betonversagen 589
R7-3 673 39,2 Betonversagen 588
R7-4 661 35,8 Betonversagen 605
R7-5 616 36,6 Betonversagen 557
R7-6 269 38,0 Betonversagen 239
R8-1 763 35,0 Betonversagen 707
R8-3 909 39,2 Stahlbruch (v. = vordere Reihe 796

*) Fun=Fu Qfen/ femn)®®  mit fen o= 30 N/mm?2

Tabelle3-5: Materialkennwerte defopfbolzen Typ SD und der Riickhangebewehrung

Streckgrenze Zugfestigkeit E-Modul
foo,2[N/mm2] fu IN/mm?] Es [N/mm?]
SD 22/100 519 528 -
SD 22/150 504 520 -
SD 22/200 531 544 -
SD 22/250 519 529 -
BSt 5005A 12 591 687 196.267

3.2.4.2  Einfluss derVersuchsparameter

Um den Einfluss der jeweiligen Parameter zu erfassen, werden die Versuchstraglasten einrer variie
ten Kenngrol3e gegentbergestellt. WieTabelle 3-4 aufgefuhrt, wurde die Tragfahigkeit meist
unter einem Betonausbruch ausgehend von der riickwartigen Kopfbolzenreihe erreicht.

Fur die Parameter wird mit Hilfe einer Regressionsanalyse der Versuchstraglasten der Zuisamme
hang zwischen (normierter) Tragfahegk und variiertem Parameter Uber eine Trendlinie in den
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entsprechenden Diagrammen angegeben. Die jeweilige Ansatzfunktion wird in Abhangigkeit des
vereinfachten Kraftegleichgewichts nadbbildung 3-6 bzw. Gl. 3i 2 unter Vernachlassigung der
NormalkraftQuerkraftinteraktion der rtickwéartigen Kopfbolzenreihe bestimmt. Hierbei wied di
Gesamtexzentrizitat der aufgebrachten Querlaiir resultierenden Schubkraftder Kopfbolzen

(bzw. zum Kraftanteil iber Reibung) tber ein Kraftepaar in den Kopfbolzen (ZudRraftid der
DruckzoneD aufgenommen. Die inneren Hebelarme der Krafte werden, wAdliidung 3-6 dar-
gestellt, angesetzt. Mit den in Kapi#B.4aufgefiihrten Tragfahigkeiten der KopfbolzEps bzw.

Nuc und der Bewehrundy, . bzw. N, 5 wird unter der Annahme, dass die Traglast bei einemavers

gen der rickwartigen Kopfbolzenreihe erreicht wird,g#svein vereinfachter Ansatz (Trendlinie)
bestimmt und den Versuchswerten gegenubergestellt. Die Lasteinleitungslange der Kopfbolzen
wird als weitere Vereinfachung vernachléssigt, so da€s.igi 2 der Termk @l © 0 gesetzt wird.

F
Ie+g+k-d

Nu,re bzw. NJ,a

Abbildung3-6: Wirkungslinien und Hebelarme der resultierenden Kréfte

z

= m Gl.3i2
mit
z =d- x/2 Hebelarm zwischen der resultierende Zugd Druckkraft
d Abstand der Kopfbolzen zur Vorderkante der Ankerplatte
X Hohe der Druckzone zwischen Ankerplatte und Beton
e Abstand zwischen Krafteinleitungnd Oberkante der Ankerplatte
tp Dicke der Ankerplatte
/4¢) halbe Lasteinleitungslange der Kopfbolzenschubkraft in den Beton

a.) Einfluss der Betonfestigkeit

In Abbildung 3-7a ist die Tragfahigkeit der Ankerplatten auf Querkraft bei Anordnung von zwei
wirksamen Bugeln als Riuckhangebewehrung in Abhéngigkeit der Betondruckfestigldatge-

stellt. Mit zunehmender Betongite bzw. Betondruckfestigkgisteigt die Tragfahigkeit der ik
kerplatteF, , die unter einem Betonausbruch der rickwartigen Dubelreihe erreicht wird.Qllach

3i 2ist unter Vernachlassigung der Normalki@iaerkraftinteraktion fiir die hintere Dibelreihe die
TragfahigkeitF, von der Normalkrafttragfahigkell der hinteren Dibelreihe und somit von der
Tragfahigkeit eines Kopfbolzens bzw. der Tragfahigkeit des BetongmingdaachGl. 2i 60 ab-

hangig. Fur die Regressionsanalyse wird daher die AnsatzfunktionGla8h4, die ausGl. 3i 3
hergeleitet wird, angesetzt. Der Abstamawischen den beiden Dubelreihen ist in allen Versuchen
konstant, so dass deren Einfluss auf die Tragfahigkeit nachfolgend vereinfachend vernachlassigt
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wird. Es zeigt sich, dass die Betongute ein maligebender Parameter fir die Traglast dertAnkerpla
ten ist.

F~ NL(J),C =15’5Q./ fcc,200 C"D‘;}S Gl. 33

I:u = xl Ql fcm Gl. 34

Um den Einfluss der Betongite zu minimieren, wird in den nachfolgenden Versuchsreihenr die no
mierte TraglasE, , nachGl. 3i 1 bezogen auf eine Betondruckfestigkigit,= 30 N/mmaverwen-

det. Die Regressionsanalyse ergibt eine normierte Traglastedsuchskorper analog den Basi
versuchskopern voR, , = X1 ,= 682 kN bei der Betondruckfestigkeftm, = 30 N/mm?2 sieheAb-

bildung 3-7b. Diese Normierung zeigt eirmufriedenstellende Ubereinstimmung (Mittelwert=

1,00, Variationskoeffizients = 6,4 %) zu den Versuchswerten, fuhrt jedoch zu einer gewissen U
scharfe bei den Ergebniswerten der Versuchstraglasten, die jedoch im Streubereich dels Materia
verhaltens deBetons liegt.

(&) 1000 (b) 1000
(R33) (R32) (R33)
810 824 = 741  (R32)
800 | . < 800 -
* 757 = - 721
z ®2) o = 639 — 648
* = *

= 600 1 639 & 600 4 (B1) (B2)
o (B1) 2
0 b
©
= 400 H, 400 -
o £
= Q

200 € 200 -

& Versuchswerte o & Versuchswerte
Trend: k= X, - f,,05 < Trend: k=X, ,
O T T T O T T : \’
25 30 35 40 45 25 30 35 40 45
Betondruckfestigkeit f, [N/mm?] Betondruckfestigkeit f, [N/mm?]

Abbildung3-7: (a) Versuchstraglasten in Abhangigkeit der Betonfestidgkgit) Normierte Ve-
suchstraglasten in Abhangigkeit der gemessenen Betondruckfedtigkeit

b.) Einfluss deRuckhangebewehrung

Die vorhandene Ruckhangebewehrung wirkt dem malf3gebenden, auftretenden Betonausbruch der
rickwartigen Dibelreihe entgegen, so dass mit zunehmender TragfaiNgkist Rickhanged>

wehrung auch die TraglaBt, der Ankerplate steigt. InAbbildung 3-8a sind die Versuchstraglasten

in Abhangigkeit der Tragfahigkel, nachGl. 2i 105 fir Betonausbruch mit den mittleren Wer
stoffkennwerterf, undf, = 2,25 A dargestellt. Bei den Versuchen wurden unterschiedliche B
tondruckfestigkeitefi,, gemessen, so dass die Velrswerte in Gruppen mit jeweils vergleichbarer
Betondruckfestigkeit., unterteilt werden.

Entsprechend dem Ansatz v&hgehausen u.a. 200%ieheGl. 2i 108 kann die Tragfahigkeit der
ruckwartigen Dubelreine lber die Tragfahigkeit des Betongrilpdslurch eine Ruckhangebekve
rung umLN = a - N, vergroRert werden. Fur die untersuchten Ankerplatten kann unter Behicksic
tigung des Gleichgewichts naébbildung 3-6 durch einen vergroRerten Zugkraftwiderstaiid
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der rickwartigen Dibelreihe eine zusétzliche Querkf&ftnachGl. 3i 5 aufgenommen werden.
Die in Abbildung 3-8a in Abhangigkeit der Betondruckfestigk&it dargestellten Trendlinien exg

ben sich aus der Traglass (foy) fur ein Betonversagen ohne Rickh&ngebewehrung und del-Biige
tragfahigkeitN, multipliziert mit der Steigungn, die sich durch Einsetzen der geometrisched- Gr
Ben entsprecherdl. 31 6 zum = 2 g ergibt. Fur den vorkligehausen u.a. 2008rgeschlagenen
Wert a = 0,6 weisen die Trendlinien eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten auf.

DF =z /(e+t,)@N ° 20N =2 O\, Gl 3i5
m=DF/N, =2 Gl 3i6

Fur die normierten Traglasten Abbildung3-8b zeigt sich eine gute Ubereinstimmung (Mittelwert
x = 1,01, Variationskoeffizients = 4,4 %) zwischen der Trendlinie und den Versuchswerten, so
dass der Einfluss der Bugelbewehrung tber daeigten Ansatz gut wiedergegeben wird.

(a) 1000 (b) 1000

800 - 757 Z 8001
£ 600 S5 648 7 600 57 T
= 1 e 639 ey 1444 * 639 648
7 g
a 494 i |
= 400 o 400 423
© +—
= ¢ Versuchswerte 41 N/mr o

200 | 4 Versuchswerte 30 N/mr E 200 |

— Trend: ;= X, (41 N/mm?) + m N, § & Versuchswerte
0 Trend: |, = X, (30 N/mm2) + m N, 0 Trend: K= X+ M- N,
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tragfahigkeit N [kN] Tragfahigkeit N [kN]

Abbildung3-8: Versuchstraglasten in Abhangigkeit der Zugtragfahigkeit der BugelbeweNgung
fur (a) gemessene Traglasten und (b) normierte Traglasten

c.) Einfluss dereffektiven Langées der Kopfbolzen

Mit zunehmender effektiven Landpg steigt die Betonausbruchslast eines Kopfbolzens aulNgug
nachGl. 2i 60 bzw. QuerkraftV, o, nachGl. 2i 84 als auch die zusatzliche Tragfahigkeit der IRtc
hangebewehruniyl, nachGl. 2i 105 aufgrund der grél3ereverankerungslangé des Blgels im
Betonausbruchkérper. Abbildung 3-9a sind die Traglasten der Versuchsreihen mit gleich langen
Dubelreihen als auch mit untersatiieher Lange zusammengefasst. Da sich die Versagensarten der
beiden Versuchsreihen unterscheiden, muss die Auswertung getrennt voneinander erfolgen.

Bei den Ankerplatten mit gleich langen Kopfbolzenreihen wird die Traglast bei Betonausbruch der
riackwartigen Dubelreihe erreicht. Unter Vernachlassigung der Normal@uadrkraftinteraktion

der hinteren Dibelreihe ist die normierte Tragfahigkejt von der Normalkrafttragfahigkeli der
hinteren Dubelreihe bzw. der Tragfahigkeit des BetongrigdsachGl. 2i 60 abhangig, sieh6&il.

3i 2, sofern der Einfluss des Abstarggwischen den Dubelreihen nicht bertcksichtigt widdher

wird fur die Regressionsanalyse die Ansatzfunktion raciB8i 3 bzw. Gl. 3i 7 angesetzt. Fur die
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kiirzeren Kopfbolzen weist die Annaherung eine gute Ubereinstimmung auf, wébrelie |ang-
ren Kopfbolzenreihen die Traglast Uberschétzt wird, da die Trendlinie nur das Versagen durch
rickwartigen Betonausbruch beriicksichtigt.

Fun = Xg, O X,n _ 682kN

hef’Bll’s - (160mn~)1’5 GI 3' 7

In Abbildung 3-9a sind auch die Traglasten der Ankerplatten mit unterschiedlich langen kopfbo
zenreihen lfes = 260 bzw. 110 mm durch runde Diagrammpunkte dargestelin Versagen der
Ankerplatten tritt durch Betonversagen der vorderen Dibelreihe bzw. durch ein Stahlversagen der
Kopfbolzen ein, so dass die theoretische Tragfahigkeit aufgrund der langeren Kopfbolzen nicht e
reicht wird und die Werte nicht mit der Trdimike verglichen werden kdnnen.

mit X,

n

@ 1000 (0) 1000
945 ¢
= —
£ 8001 +809, 794 Z 800
L 648 e 707 LS 648 +678
0 | 639 += 'y
8 600 % 600
=2 o 639 e
E 423 QS friihzeitiges Versagen durc
@ 400 - : 400 | Bruch der Schwei3naht
ko e Versuchswerte TT 5
£ 200+ e Versuchswerte TT € 200
§ Trend: K= X3+ her™ § & Versuchswerte
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trend: = Xgpn - (5+35) 'Y mn
0 T
0 50 100 150 200 250 300
100 150 200
Effektive Dubellange h [mm] Abstand s der Dubelreihgmm]

Abbildung3-9: (a) Normierte Traglasten in Abhangigkeit der effektiven Dibelldngé) Nor-
mierte Traglasten in Abhangigkeit des Abstasdsr Dibelreihen

d.) Einflussdes Abstands der Dubelreihen

Mit zunehmendem Achsabstardteigt die Traglast der Ankerplatten, da sich nicht nur der innere
Hebelarmz = s +50 mm- 0,5x zwischen der Zugkraftl in der riickwartigen Kopfbolzenreihe und

der Druckzone vergrofRert, sondern auch die Betonausbruchlast der Kopfbolzen. Die erh@iite Beto
ausbruchlast resultiert aus einer grofReren Ausbruchflache der Dubelreihen. Mit zunehmendem
Achsabstand nimmt jedoch aut die abstitzende und traglasterhohende Wirkung der Druckzone
ab, rechnerisch berucksichtigt durch den Beiwett nachGl. 2i 69. Unter Beriicksichtigung des
Kraftegldchgewichts inAbbildung 3-6 bzw. Gl. 3i 8 ergibt sich mit dem Beiwenr, y die Ansat-

funktion nachGl. 3i 9. Dabei wird die die Druckzonenhéhe mifi 30 mmangenommen, so dass

die resultierende Druckzonenkr&ftnahe dem Rand der Ankerplatte liegt.

z .. s+50mm- 05 ..
F=—T—-ON= N Gl.3i8
e+tp z,
I:u,n = X4,n CQS+35)QmN Gl.3i9
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Fur die Regressionsanalyse wird der Versuchswei2 4= 150mm) nicht bertcksichtigt, da hier
ein Versagen einer fehlerhaften Schweif3naht am Kopfbolzen der rickwartigen Dubelreihe auftrat
und die volle Tragfahigkeit der Ankerplatte nicht erreicht werden konnte.

Die normierten Versuchstraglasten sindAbbildung 3-9b der Trendlinie gegenlbergestellt. Die
Annaherung gibt den Einfluss des Achsabstands wieder, soweit dies aufgrund der geringen Anzahl
der auswertbaren Versuctiberhaupt bewertet werden kann.

e.) Einflussder Lastexzentrizité

Die Lastexzentrizitde bestimmt das neben der QuerkraftbelastEngufzunehmende Exzentriz
tatsmoment der Ankerplatte, das Uber eine Kraftepaar, wibbildung 3-6 dargestellt, aufe-
nommen wird. Somit steigt die Normalkraftbelastisign der rickwartigen Kopfbolzenreihe mit
zunehmender Lastexzentrizitétund fuhrt bei einem malRRgebenden Betonawgbder riickwait

gen Kopfbolzenreihe zu einer verminderten TraghkstUnter Vernachlassigung der Normalkraft
Querkraftinteraktion der maRgebenden rickwartigen Kopfbolzenreihe kann durch das &leichg
wicht nachGl. 3i 10 die Ansatzfunktion fur die Regressionsanalyse matt8i 11 bestimmt we-

den.

Z .
F=—"-ON Gl. 31 10
e+t,
F =X, /[e+t,) mit X, =X, @40mm+20mm Gl.3i11

Die normierten Traglasten und die Trendlinie sind\bbildung 3-10a Uber die duf3ere Lastexren
rizitat e dargestellt. Fur eine kleine Exzentrizigdwvird die normierte Tragla$t, » durch den Ansatz

der Trendlinie Uberschatzt, da die vernachlassigte NormalRuadtkraftinteraktion fir die rik-
wartige Kopfbolzenreihe deren Tragfahigkeit deutlich abmindert und zu einer geringeren Traglast
der Ankerplatte fuhrt.

(@)1000 (b)1000

Z 800 Z 800

:c_; 648 :c_; 681 o 758
purd = * 648

% 600 | 639¢ % 600 | 63%

@ 470e g’

= 376 =

= i = 4

o 400 3468 o 400

Q Q

£ 200 £ 200

g & Versuchswerte g & Versuchswerte

0 Trend: Fu,‘n: x5,n/ \(e i B) T 0 T T\rend: El'n\: x6,n+ r\.n 4
0 40 80 120 160 200 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Lastexzentrizitat e [mm] Mittlerer Bewehrungsgrad [%6]

Abbildung3-10: (a) Normierte Traglasten in Abh&ngigkeit des aul3eren Hebelardes Que-
kraftbeanspruchung (b) Normierte Traglasten in Abhangigkeit des mittleeen B
wehrungsgrads
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f.) Einflussdes Bewelungsgrads der Oberflachenbewehrung

Fur die durchgefihrten Versuche sind die normierten Traglasten in Abhangigkeit des mittleren B
wehrungsgrads der Oberflachenbewehrung Abbildung 3-10b dargestellt. Der Grad der Obérl
chenbewehrung hat auf die Traglast einen positiven Einfluss, jedoch wurde in den Versuchen der
Bewehrungsgradr(= 0,6-0,9 % nur gering variiert. Gegenuber den anderen Parameternevie B
tongute, efiektive Dubellange, Bugelbewehrung, Achsabstand oder Lastexzentrizitat hat die Obe
flachenbewehrung einen geringen Einfluss auf die Tragfahigkeit.

3.2.4.3  Lastverschiebungsverhalten der Ankerplatte

Das Lastverschiebungsverhalten fiir die mit Querkraft beansprughtesplatten ist iPAbbildung

3-11a fur unterschiedliche Betonfestigkeiten mvitals Verschiebung in Belastungsrichtung @arg
stellt. Die im unteren Lastbereich gleichméaRige Anfangssteifigkeit der Ankerplatten nimmt mit der
Betonfestigkeitf.n zu, um bei Laststeigerung kontinuierlich abzunehmen. Die Traglast wird unter
einer fast gleichen Verschiebung erreicht, wobei die beidesi¢he B1 und B2 durch die vorha

dene Biigelbewehrung ein sehr duktiles Tragverhalten aufweisen. Nach Uberschreiten de-zur Tra
last gehdrenden Verschiebung fallt die aufnehmbare Tragfahigkeit zunehmend ab.

Die Anzahl der Bligel als Rickhangebewehrung blesist die Anfangssteifigkeit der Ankerplatte
nach Abbildung 3-11b nur geringfugig. Bis zur Traglast der Ankerplatte ohne Bligel stimmt die
Steifigkeit bei unterschieither Bligelanzahl gut (iberein, erst nach Uberschreiten dieser Belastung
zeigt sich ein Einfluss der Ruckhédngebewehrung auf die Steifigkeit. Hierbei nimmt die Steifigkeit
als auch die Duktilitat des Anschlusses mit der Bigelbewehrung zu. Dies zeigt $iatendcher

bei den Versuchen unter Zug, wieAbbildung 3-12a dargestellt. Bei einem reinen Betonversagen
des Versuchs R®& féllt die Beanspruchbarkeit mit zunehrden Verformung rasch ab. Die Res
tragfahigkeit von ca. 100 kN resultiert aus dem Einhdngen des Ausbruchkdrpers in dié-Oberfl
chenbewehrung der Betonplatte. Im Versuch@Rmit Blgeln zeigt sich ein deutlich duktileres
Lastverhalten der Ankerplatte, da sadr Ausbruchkorper zunehmend in die Bigel einhangt.

(@) goo ) 709

700 - 600 -
_ 600 - 500 1
4 Z
=, 500 - =
L w 400 -
‘FE 400 - E
= ~ 300 -
S 300 4 g ohne Biigel (R1-1)
(o4 O 200 - ,

200 - -8-1 Biigel (R1-2)

100 | -6-30 N/mm?2 (B1) 100 - o2 Biigel (B1)

. 41 N/mm2 (B2) 0 =3 Bligel (R1-4)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Messweg w[mm] Messweg w[mm]

Abbildung3-11: Lastverschiebungskurven in Abhéangigkeit der (a) Betongiite (b) Bugelbewehrung
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Abbildung3-12: Lastverschiebungskurven in Abhangigkeit der (a) Bugelbewehrung bei eiger Zu
belastung (b) Achsabstand der Kopfbolzenreihen

Durch die Variation des Achsabstarsider Kopfbolzenreihen &ndert sich nelmir Traglast auch
die Anfangssteifigkeit der Ankerplatte, sieAbbildung 3-12b. Die Versuche B1l, R2 und R43
besitzen fast die gleiche Betonfestigkeit, so dassudtierschiedliche Steifigkeit aus dem Adhsa
stand resultiert.

3.2.4.4  Auswertung von durchgeftihrten Messungen

Bei der Auswertung der durchgefiihrten Messungen wird das Hauptaugenmerk vor allem auf den
Einfluss der Bugelbewehrung auf das Tragverhalten der Ankiergjelegt.

Die gemessenen Verschiebungenbis ws der Betonoberflache zeigen einen auftretendenrBeto
ausbruch der riuckwartigen Kopfbolzenreihe an, wie an den Messwerten des Versdclosil

Biigel in Abbildung 3-13a zu sehen ist. Nach Uberschreiten der Traglast steigen die gemessenen
Verschiebungen schnell an. Der auf3erhalb des theoretischen Ausbruchkegels liegende Wegnehmer
wg zeigt erst nach Uberschreiten der Tasgleine groRere Verformungen an, da sich hier aim-ko

pletter Ausbruchkegel, der sich Uber das theoretischelViaR; erstreckt, einstellt. Bei Anordnung

von Bugeln, wie inPAbbildung 3-13b dargestellt, treten grol3ere Verschiebungen fur die Wegnehmer

w;, bis wg erst nach Uberschreiten der Traglast ohne Bligel auf. Mit zunehmender Belastung findet
eine Umlagerung auf die Bugel statt, die im nachfolgenden Absatz mitvdilfdbbildung 3-14a
untersucht wird.

Tabelle3-6: Gemessene und berechnete Zugkraft in den Blgeln

Versuch ZugkraftVersuch Zugkraft Modell 1 Zugkraft Modell 2
Na,v [kN] Nam [KN] N [KN]
R1-2 101 69 (32 %) 82 (19 %)
Bl 141 118 ¢16 %) 150 (+ 6 %)
R1-4 176 148 ¢16 %) 206 (+17 %)

68



3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten
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Abbildung3-13. Gemessene Verschiebung der Betonoberflashdié wg) fir Ankerplatten unter
Querkraft bei Anordnung von (a) keinem Bigel und (b) zwei Blgeln

In Abbildung 3-14a sind die mit Hilfe der gemessenen Dehnungen der Bugelbewehrung leerechn
ten Bugelkrafte in Abhangigkeit der Querkraftbelastung dargestellt. Bereits bei einer Belastung u
terhalb der reinen Bentraglast (R4l) wird ein gewisser Lastanteil der Zugkraft im Kopfbolzen
Uber die Rickhangebewehrung aufgenommen. Der Anteil der Bligelzugkraft ist dabei umso gréf3er,
je mehr Biigel im Bereich des Betonausbruchs liegen. Nach Uberschreiten der Traghateder

platte steigt die Zugkraft in den Blgeln weiter an, was auf ein starkeres Abfallen der Betgpresttra
fahigkeit aufgrund des Betonausbruchs hindeutetalelle3-6 sind die bei der Traglast gemess

nen Bugelzugkrafte und die berechneten Modellblgelzugkrafte gegenubergestellt. Das Modell 1
nachGl. 2i 105berticksichtigt die Hakevirkung Uber den Beiweft/a, wahrend das Modell 2 nach

Gl. 2i 115 die Hakenwirkung als eigenen Traglastanteil berticksichtigt und hohere Werte liefert.
Beide Modelldiegen in etwa im Bereich der gemessenen Zugkréafte.

@) 700 ®) 200

600 - 600 AN
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£ z \
w 400 - = 400 -
= g e
£ 300 - % 300
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Abbildung3-14: (a) Gesamtzugkraft in Rickhangebewehrung (b) Lastrotationskurven beii-Variat
on der Rickhangebewehrung
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Neben detlLastverschiebung ist die Lastrotationskurve der Ankerplatte fiir die Gebrauchstauglic
keit eines Anschlusses interessant. Die Rotation der Ankerplatte resultiert vor allem aushder Nac
giebigkeit der Kopfbolzen unter Zug und geringfiigig aus der Nachgiebig&eDruckzone unter

der steifen und theoretisch verformungslosen Ankerplatte.

Wie in Abbildung 3-14b dargestellt, verhalten sich die Ankerplatten bei variierter Biagahl bis

zum Erreichen der Traglast des Versuchskorped Rhne Blgel fast identisch, d. h. der Einfluss

der Blugelbewehrung auf die Steifigkeit der Kopfbolzen unter Zug kann vernachlassigt werden. Dies
stimmt mit dem Lastverschiebungsverhalten der Aplkd¢ten unter Zug nacAbbildung 3-11b gut
tberein. Nach Uberschreiten der Traglast ohne Biigel fallt die Rotationssteifigkeit weiter ab, bleibt
jedoch mit zunehmenddiigelanzahl stabiler. Die Rotation der Ankerplatte ohne Bugel liegt bei
Erreichen der Traglast bei ca.= 11 mrad wéahrend bei Anordnung von Blgelbewehr@igbis
35mraderreicht werden.

3.3 Numerische Untersuchungen

3.3.1 Allgemeines

Das Tragverhalten defAnkerplattenanschlisse wird durch numerische Berechnungen an einem
nichtlinearen dreidimensionalen Modell mit Hilfe der FiritlementeMethode analysiert. Dabei

muss das nichtlineare Materialverhalten des Betons berlcksichtigt werden, der sich untecZug d
Mikrorisse bis zum Bruch hin entfestigt. Mit dem in der Befestigungstechnik zu Forsch@agszw
cken eingesetzten FEr o gr a mm® (AMACSrAo scopi cal Space Anal ysi
raumliche Berechnung unter Berlcksichtigung des egms$iden Matealverhaltens des Betons
durchgef ¢hrit wer den. D-slateriaimedelwheschireibt die Spaviiuegs o p |
DehnungsBeziehungen des Korpers in verschieden orientierten Richtungen und erfullt das globale
Gleichgewicht durch deren Uberlagerung ausreic genau. Als Lokalisierungsbegrenzer wird die
Rissbandmethode verwendet, um die Schadigung des quasispréden Betons berechnen zu kdnnen
Eine Beschrei b€@fingvedewe nidet EMABrechnun@gmel th o
2001, O g b o.4. 19991In den Berechnungen kommt die Programmversiapolt 2006 zum En-

satz. Die Modellierungind Vernetzung der Versuchskdrper sowie die Auswertung der Rechene
gebnisse erfolgt mi A . d eDm eP rDoagtreanngnb e XA FEN AP z Wi s
grammen wird mi° iemmleemémt AMASANn ! bergaberout

3.3.2 Kurzbeschreibung des numerischen Modells

Im Rahmen des Forschungsprojekishimann/Imminger 2008vurden die Versuche mit umte
schiedlichen Finite&eElementeModelle nachgerechnet. Zur weiteren Untersuchung der Anschlisse
wird ein FiniteElementeModell Uberarbeitet, das die Berechnung der Versuchsreihe R1 zum Ei
fluss der Bugelbewehrung erlaubt. Das Modell berlcksichtigt den halben, symmetrisahen Ve
suchskorpe und besitzt zwei Bigel zur Verankerung auf der rickwartigen Lastseite, die einzeln
Uber ihre Materialparameter deaktiviert werden kdnnen. Der Beton, die Ankerplatte und flie Kop
bolzen werden aus Hexaederelementen rdudildung 3-15a und die Bewehrung aus Stabeleme

ten nachAbbildung 3-15b modelliert. Da die Ankerplatte im Versuch sehr steif ausgebildet wurde
und praktisch keine Verformungen zeigte, werden die Baustahlelemente als unendlich steif ang
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

setzt. Die Langsund Questabe der Oberflachenbewehrung werden wie die Bigelbewehrung als
gelenkig verbunden8téabeangesetztZwischen dem Beton und der Ankerplatte bzw. dem Schaft
der Kopfbolzen wird eine Zwischenschicht modelliert, so dass keine Zugkréaften auf der ridckwart
genAnkerplattenseite Gbertragen werden kdénnen.

(b)  Oberflichen-
bewehrung

(a) Querzug

Biigelbewehrung

Abbildung3-15: Finite-ElementeModell unter Querkraft (a) Beterund Stahlelemente (b) Mode
lierte Bewehrung

Das Modell berticksichtigt dieegnessenen Materialkennwerte widBzdie Zylinderdruckfestigkeit
fem, Mit der ndherungsweise naktodel Code 199die Zugfestigkeif.m nachGl. 3i 12, der Elast
zitdtsmodulE., nachGl. 3i 13 und die Bruchenergi€r nat Gl. 3i 14 bestimmt werden kdénnen.

fctm = O'?’(.j:ckl/3 Gl. 312
3f 5
S 21.500%%8 Gl. 3113
¢ Tomo f__=10MN/me
af 9"
G, =003G = § Gl.3i14
C 'cmo +

3.3.3 Verifizierung der numerischen Modelle

Durch die numerischen Untersuchungen mit Hilfe des FEigenenteModells soll zum einenat

innere Kréaftefluss zwischen den Kopfbolzenreihen und zum anderen das Mitwirken dereBligelb
wehrung als Ruckhangebewehrung aufgezeigt werden. Daher wird das Uberarbeitete Finite
ElementeModell an der Versuchsreihe R1, bei der die Parameter Blugelbewamdrigetongiite
variiert sind, verifiziert.

In Tabelle3-7 sind die Modelltraglastef, e des FiniteElementeModells den gemessenen ve
suchstraglasteR, v gegeniibergestellt und zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung, so dass das F
nite-ElementeModell zur weiteren Untersuchung herangezogen werden kann.

Tabelle3-7: Vergleich zwischen den Versuchstragladtgn und den Modelltraglastef, re

R1-1 R1-2 B1 B2

Fuv 519 558 639 757
Fore 518 578 609 766
FurdFuv 1,00 1,04 0,95 1,01
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Eine Gegenuberstellung der Versuchskurven mit den Lastverschiebungskurven des Finite
ElementeModells kann aucKuhlmann/Imminger 2008ntnommen werden.

3.34 Tragverhalten und Mitwirken der Buigelbewehrung

Das Tragverhalten der Ankerplatte und ddswirken der Blgelbewehrung werden am Finite
ElementeModell exemplarisch fur den Basisversuchskoérper B1 beschrieben. Durch die Querkraf
beanspruchung wirkt ein Exzentrizitatsmoment auf die Ankerplatte, die das Moment Uberfein Kra
tepaar mit einer Zugkrain der rickwartigen Kopfbolzenreihe und einer Druckkraft am vorderen
Rand der Ankerplatte aufnimmt. Die Querkraftbeanspruchung wird sowohl durch Reibung als auch
hauptséachlich tber die beiden Kopfbolzenreihen aufgenommen.

In Abbildung 3-16a sind die Langsspannungen der Kopfbolzen und der Ankerplatte fir den
Traglastzustand dargestellt. Die aus dem Exzentrizititsmoment resultierende Zugkraft wird Gbe
wiegend durch i@ rickwartige Kopfbolzenreihe und der Bugelbewehrung aufgenommen. Die
Langsspannungen der vorderen Kopfbolzenreihe liegen deutlich unter den Spannungek-der riic
wartigen Reihe. Als Vereinfachung im Komponentenmodell wird bei Ankerplatten unter Querkraft
nur die ruckwartige Kopfbolzenreihe zur Zugkraftiibertragung herangezogen.

Die in Abbildung 3-16b dargestellten Schubspannungezeigen, dass die Querkraftbeanspruchung
sowohl durch die vordere als auch zu einem geringeren Anteil durch die rickwartige Kapfbolze
reihe aufgenommen wird. Fur die Modellierung werden daher beide Reihen zum Querkraftabtrag
herangezogen.

Um das Tragverhaltens der Ankerplatte wirklichkeitsnakimulieren, ist es maf3gebend das nicht
lineare Materialverhalten des Betons wiederzugeben. Durch die Zugkraftbeanspruchunds-der ric
wartigen Kopfbolzenreihe beginnt ein kegelférmiger Betonausbruch ausgehend vom Kopf der
Kopfbolzen. Durch den entstehenderssim Beton wird die Bligelbewehrung aktiviert undreibe
nimmt die Zugkraft des gerissenen BetonsAbbildung 3-17a sind die Dehnungea; im Beton
dargestellt, Uber dider Rissfortschritt im Beton gezeigt werden kann.

(a) oy ()

2833 -73.33

3467 [ 86.67

: -400. t [N/m mz] -100.

Abbildung3-16. (a) Langspannunges im Kopfbolzen fur Versuch B1, (b) Schubspannang
Kopfbolzenfir Versuch B1
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(b)

o [N/mm?|

(d)

o [N/mm?] o [N/mm?|

Abbildung3-17: (a) Hauptdehnunger; im Beton fur Versuch B1, (b) Langsspannusgn der
Bewehrung fur Versuch B1, (c) Langsspannunig der Bewehrung fiir Versuch
B2, (d) LAngsspannungin der Bewehrung fur Versuch 2

Um das Tragverhaltens der Ankerplatte wirklichkeitsnah zu simulieren, ist es maf3gebend éas nicht
lineare Materialverhalten des Betons wiederzugeben. Durch die Zugknairuchung der rkic
wartigen Kopfbolzenreihe beginnt ein kegelférmiger Betonausbruch ausgehend vom Kopf der
Kopfbolzen. Durch den entstehenden Riss im Beton wird die Blgelbewehrung aktiviert und tbe
nimmt die Zugkraft des gerissenen BetonsAbbildung 3-17a sind die Dehnungea; im Beton
dargestellt, Uber die der Rissfortschritt im Beton gezeigt werden kann.

Neben dem kegelférmigen Betonausbruch der rickwartigen Kopfbolzenreihe ist auch der parallel
zur Kopfbolzenreihe verlaufende SpaltrissAbbildung 3-17a zu sehen. Doh die vorhandene
Oberflachenbewehrung wird ein Spalten des Betons verhindert.

Fir die Modellierung mit dem Komponentenmodell ist das Mitwirken der Bigelbewehrung von
besonderem Interesse. Die auftretenden Langsspanngrigester Oberflachenund Bugelbweh-

rung sind inAbbildung 3-17b bis d fur die Versuche B1, B2 und RIdargestellt. Die berechneten
Werte werden den Messwerten der Versuche und den Rechenwertéandesnentenmodells in
Kapitel 3.4.3gegenibergestellt.
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34 Entwicklung eines mechanischen Modells

3.4.1 Allgemeines

Zur Beschreibung der Traglast von steifen Ankerplattenumi ohne Rickhangebewehrung wird

ein mechanisches Modell entwickelt, das auf einem einfachen Komponentenmodell, wie in Kapitel
3.4.2dargestellt, basiert. Die Gndidee der Komponentenmethode liegt in der Zerlegung eines A
schlusses in seine wirksamen Komponenten, um deren Tragfahigkeit einzeln zu berechmen und a
schlieBend zum Gesamtanschluss wieder zusammenzuflgen. Dabei wird zunachst die ikompone
tentragfahigkeitanalog zu der in Kapite2.3 aufgefiihrten Tragfahigkeit der Kopfbolzen bzw. des
Betongrunds mit / ohne Bewehrung bestimmt, um danach unter Berucksichtigung ched Kxaft
Querkraftinteraktionsbeziehungen die Gesamttragfahigkeit der Ankerplatte zu bestimmeni-In Kap
tel 3.4.3wird das Modell anhand der Versuche n&ciinimann/Imminger 200@erifiziert.

3.4.2 Komponentenmodell und Komponententragfahigkeit

3.4.2.1 Allgemeines

Fur die drei Komponentenmodelle mit eiferg-, Schragzugoder Querkraftbelastung wird auf die
gleichen Komponenten zur Bestimmung der Betongrundtragfahigkeit zurtckgegriffen. Inm-Folge
den werden die verwendeten Ansatze kurz erlautert.

Die Tragfahigkeit des Betongrunds einer Kopfbolzenreihe eickich nach der Tragfahigkeit der
beanspruchten Kopfbolzengruppk . bzw. Vo und wird bei einer zentrischen Beanspruchung
gleichmafdig auf die einzelnen Reihen verteilt Alobildung 3-18a ist die Beanspruchbarkeit der
Kopfbolzenreihen fiir eine reine Zugbeanspruchung unéibinildung 3-18b fir eine reine Que
kraftbeanspruchundargestellt.

Die Beanspruchbarkeit einer Kopfbolzenreihe auf Zug wird, wie in KahiBed.2.derlautert, durch

eine innerhalb des ideellen Betonausbruchkorpgegehde DruckkrafD erhodht. Dies kann tber
den Beiwerty, n NnachGl. 21 69 bezogen auf die Kopfbolzenreihe 1 berlcksichtigt werden, wie in
Abbildung 3-19a dargestellt. Das ExzgizititsmomeniM aus einer exzentrischen Querkraftibea
spruchung wird, wie in Kapite3.3.4 festgestellt, Uberwiegend von der hinteren Kopfbolzenreihe
N1, abgetrgen. Daher wird fur das Modell mit einer Querkraftbeanspruchung das Mitwirken der
vorderen Kopfbolzenreihe auf ZiNp , vernachlassigt.

(a) (b)
f F
- . ] - : o= | Ieao
“ T T - VI TN
N > \u,cp /¥ 2,u.cp
05N, &N;, N, =0,5N,
V2,u,cp= Vl,u.cp: 0’5\/u.cp

Abbildung3-18: Betonausbruch einer Dubelgrupfpé (a) reine Zugbeanspruchung, (b) reine
Querkraftbeanspruchung unter Vernachlassigung der Exzentrizitat
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(a) (b) 1,5h,+s, 1,5h,

1,u’
Nl,u: Nl,u,c y m,N
N2,u= (Nu,c.l. Nl.u,c) Yy m,N

Abbildung3-19: (a) Betonausbruchwiderstand der riickwartigen Kopfbolzenrdibeainer angie
fenden Momentbelastung auf Querkraft (b) Betonausbruchwiderstand dér Kop
bolzenreihen bei einer angreifenden Momentbelastung aus Schragzug

Fiar das Modell mit einer Schragzugbeanspruchung wird die Tragfahigkeit beider Kopfbolzenreihen
bertcksichtigt, siehébbildung 3-19. Bei der Begrenzung der jeweilig@&®tonausbruchflachen

der Diubelreihen handelt es sich um eine idealisierte Annahme zur vereinfachten Berechnung. Dabei
wird die BetontragfahigkeilN; , . der hinteren Kopfbolzenreihe tber die Ausbruchflache bis zur
Achse der vorderen Kopfbolzenreihe begteso dass die Tragfahigkéik , . nachGl. 2i 68 mit

A: N nachGl. 3i 15 begsimmt werden kann. Die Tragfahigkéik , der vorderen Reihe wird Uber die
Flache des ideellen Betonausbruchkdrpers der Kopfbolzengruppe abztiglich der Ausbruchflache der
hinteren Kopfbolzenreihe bestimmt. Durch diese Aufteilung wird die Gesamttragfahigkeder
Gruppenverankerung eingehalten. Der Beiwgfty zur Berlicksichtigung der abstitzendenr\Wi

kung der Betondruckkraft wird fir die hintere Kopfbolzenreihe 1 berechnet. Die Berechmungsfo
meln sind auch im Anhang A wiedergegeben.

A = (L5, +s,)dB, +2G) GI.3i15
mit

s, ¢ 150,

S, seitliche Dubelabstand zueinander in der Reihe

Eine weitere Steigerung der Tragfahigkeit der Kopfbolzenreihe kann durch eine im ideellen Beto
ausbruchkoérper verankerte Rickhangebewehrung erreicht werden, Adibh@ung 3-20a. Der
TraglastanteilN, o der Bewehrung wird hierbei entsprechend dem Ansatz Bfigehausen u.a.
2009 siehe aucl@l. 21 108, bericksichtigt und hangt von der Verbundlangeler Bigel im idele

len Ausbruchkorper ab. Die Hakenwirkung wird durch zwei unterschiedliche Modelle erfasst.

Modell 1 nachCEN/TS 19921-2:2007 bertcksichtigt die Hakenwirkung der Bigel Uber dem Be
wert 1/a, sieheGl. 3i 16, und entspricht der Verankerung eines BewehrungsstabesDhiscBN
19921-1:200510. Die TragfahigkeifN, 5 ist somit proportional zur Verankerungslange des Biigels.

N, =1, Cp i, dbmc;; N, Gl.3i 16
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(@ (b) 4 F

b
T

Nl,u: Nl,u,cy m,N +a Nl,u,a Nl,u = 0’5Nu.c +aN

1,ua

Abbildung3-20: Rickhangebewehrung im ideellen Ausbruchkorper (a) einer Kopfbolzenreihe und
(b) einer Kopfbolzengruppe

Das Modell 2 ist nacRamm/Greiner 1993%iehe KapiteR.3.5.1 beriicksichtigt die Hakenwirkung

der Bugel Uber einen eigenen Traglastamtigil;. Fur kurze Verankerungslangénergeben sich
hohere TragfahigkeiteN, , da die Hakenwirkung unabhangig viarberechnet wird. Die Tragf

higkeit N, s nachGl. 3i 17 setzt sich aus dem Antéil, .1 der Hakenwirkung nacl. 3i 18 und dem

Anteil N, > der VerbundwirkunghachGl. 3i 19 zusammen. Die traglaststeigernde Wirkung einer
Bugelbewehrung wird bertcksichtigt, sofern der Abstand der Blgel zur Kopfbolzenreihe den Wert
von 0,75 Ry nicht Gberschreitet. Bei einer Kopfbolzengruppe wird die Bewehrung der nalneliege
den Kopfbolzenreihe, wie iAbbildung3-20b dargestellt, zugeordnet.

Nu,a = Nu,al + Nu,az ¢ Nu,re Gl. 317

Ny =04 @2 & &, /30 Gl. 3118
' 4

Nu,az = Il @Cds C"]:bm Gl. 3119

In Kapitel 2.3.4.3.awird der Zusammenhang zwischen dem Betonausbruch eines Kopfbolzens unter
Querkraft und der zugehorigen Zugkraft im Kopfbolzen erlautert. So wird die Tragfahigkeit des
rickwartigen BetonausbechsV, ¢, auf Querkraft Gber die Betontragfahigksit . auf Zug und dem
Umsetzungsfaktok = 2 bestimmt, vgl.Gl. 2i 84. Eine Ruckhangebewehrung mit der Tragfahigkeit
Nua im ideellen riickwartigen Betonausbruchkérper kdnnte die zum Betonversagen fuhrgade Zu
kraft im Kopfbolzen teilweise aufnehmen, so dass die Rickhangebewehrung unter Beiticksicht
gung des Umsetzungsfaktdtszu einer Erhéhung der Querkrafttragfahigkel, , nachGl. 3i 20

fuhren konnte. Dieser theoretische Ansatz sollte in einer weiterfihrenden Arbeit Gberprift werden,
um die Querkrafttragfahigkeit der Kopfbolzenmiherhohen zu kdnnen. Im weiteren Kompone
tenmodell wird aufgrund der fehlenden Absicherung dieser traglaststeigernde Anteil derrRickha
gebewehrung im ideellen rickwartigen Betonausbruch entspre@ieB8d20 jedoch nicht berdc
sichtigt In Abbildung 3-21a ist die Aufteilung der Querkraftbeanspruchung auf die Kopfboleenre
hen dargestellt.

D\/u,a = kd\lu,a Gl. 31 20

Die Exzentrizitat einer angifenden Queroder Schragzugbeanspruchung wird mit Hilfe eines E
zentrizitdtsmomenw nachAbbildung 3-21b bertcksichtigt. Hierbei wird das Moment im Schnit
punkt de Wirkungslinie der QuerkrafEy, der Kopfbolzenschubkrafte und der Wirkungslinie der
BetondruckkrafD nachGl. 3i 21 berechnet.
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() Fos (b) FtF 7N
- =V = :"Le #t, MO gh
| ajlx2 =
V=05V Vo= 0,5V o S—%

Abbildung3-21: (a) Ruckhangebewehrung im rickwartigen Betonausbruch (b) Ersatzsystem fir
eine exzentrisch@uerkraftbeanspruchung

M =F, de+t,)+F, da- 05&) Gl.3i21

Bei einer exzentrischen Querkrafider kombinierten Schragzugbeanspruchung werden diedFragf
higkeiten der einzelnen Kopfbolzenreihen getrennt voneindtidétug und Schub berechnet. Die
resultierende Tragfahigkeit der einzelnen Kopfbolzenreihen wird abschlielRend mit Hilfe der in K
pitel 2.3.4.4 aufgeflhrten Interaldnsbeziehungen Uberprift. Das Stahlversagen der Kopfbolzen
wird mit dem quadratischen Ansdtz= 2 nachGl. 21 99 tberprift, wahrend die Tragfahigkeit des
Betongrunds samt Ruckhangebewehrung mit dem ARsatk,5nachGl. 2i 99 kontrolliert wird.

Die Finite ElementeModelle haberu. a. gezeigt, dass ein Exzentrizitatsmoment Uber einekDruc
kraft und eine Zugkraft, die GUberwiegend in der hinteren Kopfbolzenreihe auftritt, abgetragen wird.
Das Komponentenmodell orientiesich an diesen Ergebnissen und bertcksichtigt fur die mit-Que
kraft beanspruchten Ankerplatten nur die hintere Kopfbolzenreihe als Zugkraftelement.

Des Weiteren zeigte sich in den FirEeementeModellen, dass die Aufteilung der Querkrafthea
spruchungunter den Kopfbolzenreihen nicht gleichméaRig auftritt. Die vordere Kopfbolzenreihe
nimmt eine hdohere Beanspruchung als die rickwartige Kopfbolzenreihe auf. Aufgrund def nur g
ringen Anzahl der Versuche und FinEEéeementeBerechnungen wird im weiteren Kompenta-
modell jedoch eine ungleichmafiige Aufteilung der Querkraftbeanspruchung nicht berticksichtigt.

Die Querkraftbeanspruchung zwischen den Kopfbolzenreihen teilt sich Uber die Steifigkeit-der ei
zelnen Kopfbolzen auf, so dass fir ein nicht duktiles Begsagen von einer gleichméanigenfAu
teilung ausgegangen wird. Fir ein maRgebendes Betonversagen sind noch weiterfihrenge Unters
chungen erforderlich, um die in den FirEeementeModellen beobachtete ungleichmafige Aufte

lung verallgemeinert im Komponemi@odell zu bertcksichtigen. Fur ein mal3gebendes duktiles
Stahlversagen der Kopfbolzen werden die Querkrafte bei Versagen einer Kopfbolzenreihe auf die
andere Reihe umgelagert. Die Berechnung setzt hierbei ein ausreichendes Verformungsvermogen
der einzelnerKomponenten voraus, um eine vollstdndige Lastumlagerung zu gewahrleisten. Im
Komponentenmodell sind keine Bedingungen zur Uberpriifung einer ausreichenden Duktilitat der
entsprechenden Komponenten enthalten, dies wird erst im Rahmen des weiterentwhbbedks

in Kapitel 6 erganzt.

Die in Kapitel3.4.2.2bis 3.4.2.4beschriebenen Modelle bertcksichtigen die mittlere Tragfahigkeit
der Ankerplatte bzw. der Einzelkomponent&ir die Bemessung von Ankerplatten ist jedoch die
charakterigsche Tragfahigkeit zu bestimmen, so dass im jeweiligen Berechnungsablauf dann die
entsprechenden charakteristischen Tragfahigkeiten der Einzelkomponenten verwendet werden mu
sen.
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3.4.2.2  Ankerplatte unter Zugbeanspruchung

Eine reine Zugbeanspruchung wird mit idilles Stabwerkmodells na8bbildung3-22 eingeleitet.

Die ZugkraftF wird zu gleichen Teilen tber die Dubelreihen mit jewailsopfbolzen in den B-

tongrund bzw. in @ Blgelbewehrung eingeleitet. Die Tragfahigkeit der einzelnen Kopfbolzenre

hen bestimmt sich nacBGl. 3i22aus dem Mini mum der Komponent e
KopfboNyz e ADurchziehenNgensd KAPrf dofl ZeingkieNy,d des
der Gruppenverankerung mit Beriicksichtigy der AR¢ckhangebeweNgs ung
Fir die im Rahmen der Versuche untersuchten Ankerplatten mit zwei Kopfbolzenreihen bestimmt
sich die Tragfahigkeit des Betongrunds der jeweiligen Kopfbolzenreihe so@jb 2\i .. Bei einer
ungleichmélige Aufteilung der Ruckhangebewehrung auf die einzelnen Kopfbolzenreihen wird

nur die kleinere Tragfahigkeit der beiden Reihen berlcksichtigt.

y
N, oF

r
\ 1
\ I

Y v --- Druckstrebe
05N, oh =70 1 05 Nyc <— Zugstrebe
+a- Nl,u,a ucpl +a- N

2,u,a

Abbildung3-22: Stabwerkmodell fur Ankerplatte untéugbeanspruchung

Die Formeln zur Berechnung der Einzelkomponenten sinBaivelle 3-8 zusammengestellDie
TraglastFg, des Ankerplattenanschlusses bestimmt sich aus der Summe der Tragfahigkeit der ei
zelnen Komponentengruppen bzw. der Kopfbolzenreihen, S&elgs23.

N, ry = Ny =min{n N, ;; nON, ; 05N, +a Gnin{N,,.; N, . }} Gl. 3122

u,s? u,p?

Fru = Nigy + Nog, Gl. 3i 23

Fur die Nachrechnung der Versuche wird der Beikiégrtdas Zusammenwirken zwischen Beton
und Bugelbewehrung za = 0,6 nachEligehausen u.a. 200§esetzt. Eine schematische Dadrste
lung des Berechnungsablaufs fir das Komponentenmodell unter ZugAisbildung 3-23 darge-
stellt.

Mit dem vorgestellten Berechnungsablauf kann ebenfalls die charakteristische Tragfahigkeit der
Ankerplatte unter Zugbeanspruchung berechweiden. Dementsprechend sind dann im Berec
nungsablauf die charakteristischen Tragfahigkeiten der Einzelkomponenten zu bertcksichtigen.

Tabelle3-8: Komponenten der Ankerplatte unter Zugbeanspruchung

Komponente Tragfahigkeit
Kopfbolzen auf Zug Nn-Nys nachGl. 2i 55
Dubelkopf- Durchziehen N - Nup nachGl. 2i 57
Betongrund Ausbruchlast der Gruppe Ny nachGl. 21 68
Bigel im Ausbruchkérper Nu.a nachGl. 3116 Modell 1
bzw.Gl. 3i17 Modell 2
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’ Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten ‘

Stahlversagen Durchziehen Betonausbruch i Biigelbewehrung
NU,S Nu,p NU,C Nu,a

v '

Reihe 1: N ,=0,5N,;+a Ny,
Reihe 2. §,=05N,.+*a Ny,

\ 4 \ 4 l

Tragfahigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponent
Nl,Ru: NZ,Ru: min [n- Nu,s- n- Nu,p; Nl,u; N2,u]

'

| Traglast der Ankerplatte:gE= N; p,+ Ny g, |

4%

Abbildung3-23: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs fur Zug

3.4.2.3  Ankerplatte unter Querkraftbeanspruchung

Eine Ankerplatte mit exzentrisch angreifender Querkiadiv. Schubbeanspruchung wird fir die
Querkrafte und die aus der Exzentrizitat resultierenden Normalkrafte getrennt voneinander unte
sucht. Die Kopplung der beiden Gleichgewichtssysteme erfolgt dtintfaltung der Interaktis
bedingungen der einzelnen KomponentenAbbildung 3-24a ist das Stabwerkmodell zur Au
nahme des Exzentrizitatsmomevit nach Gl. 3i 21 dargestellt. Das Moment wird durch die im
Gleichgewicht stehende Zugkraii der hinteren Kopfbolzenreihe und der Druckzé@nhewischen
Ankerplatte und Beton aufgenommen.

(a) (b) Vo oF |,
D e >
: 0,5-x b vﬁ?ﬁ&\ ’,/015 VUvCP
- -- Druckstrebe
<— Zugstrebe

Abbildung3-24: Stabwerkmodelle zur Aufnahme einer Querkraftbeanspruchung: (a) Norrtalkraf
komponenten und (b) Querkraftkomponenten

Die Beanspruchbarkeit der Kopfbolzenreihe unter Zug wius dem Minimum der einzelnenide
ponenten fuN; g, NachGl. 3i 24 entsprechend dem Modell fir Zug nach Kap&el.2.2berechnet.
Die traglaststeigernde Wirkung der vorhandenen Druckkrafowie die vorhandene Blgelbdwe
rung werden entsprechend Kapided.2.1berucksichtigt.

Die Querkraftbeanspruchuiignach dem Modell ilbbildung 3-24b wird zum tUberwiegenden Teil

Uber die Kopfbolzenreihew, undV, und zum geringeren Teil Uber die auftretende Reibgmgch

Gl. 3i 27 ubertragen. Dabei wird die Beanspruchbarkeit der Kopfbolzenreihen unter Querkraft aus
dem Mini mum der Komponenten AWtuanhd tAragdkkwnd rgtkie
t on ausWg herednriet. Die Formeln zur Behnung der Einzelkomponenten sindrabelle

3-9 zusammengestellt, so dass sich die Tragfahigkeit nachGl. 3i 25 bzw. V, r, hachGl. 3i 26

ergeben.
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

Tabelle3-9: Schulkraftkomponenten der Ankerplatte unter Querkrafiv. Schubbeanspruchung

Komponente Tragfahigkeit

Reibungskraft \ nachGl. 31 27

Kopfbolzen auf Schub n-Vus nachGl. 2i 82

Betongrund Ausbruchlast der Gruppe Vi nachGl. 2i 84
N:LRu = min{nd\lu,s; nc"D\]u,p;J/ m,N C.}\Il,u,c ta C"p\ll,u,a} GI 3.[ 24
Vl,Ru =min {n ®Iu,s; 0’5®lu,cp} Gl. 3i 25
Vo =min{nd, ;058 .} Gl. 3126
V, = nD Gl. 3i 27

m=0,45 Reibungsbeiwert StalilBeton nachCook/Klingner 1989

Die Ermittlung der ZugkrafteN;e und QuerkrafteVig in den Kopfbolzenreihen erfolgt fur ein
Gleichgewicht im Schnittpunkt der Wirkungslinien der Druckkifind der Schubkrafte; e nach

Gl. 3i 28, siehe auctAbbildung 3-24a, sowie dem Gleichgewickier Normalkréafte nacksl. 3i 29
und dem Gleichgewicht der Querkrafte n&&h 3i 30. Die wirksamen Hebelarmzg der Kopfbd-
zenreihen kénnen nadhl. 3i 32 Uber den Abstand; bis zur Vorderkante der Ankerplatte und der
Druckzonenhdhe, die Uber eine Teilflachenpressung n&&h 3i 31 angenéhert wird, berechnet
werden. Entsprechend Kapitgl4.2.1wird im Komponentenmodell fir Querkraftbeanspruchung
die ZugkraftN, g = 0 gesetzt.

M=Fde+t,)=N,. & +N,. &, Gl. 3128
N, +N,. +D=0 Gl. 3129
F =V, +V,e +V, Gl. 3130
x° D/(3¢r,, @) Gl. 3i 31
z =a - 05K Gl. 3i32
Mi t Hi |l fe der I nteraktionsbeziehungen wird di

ABetonausbruchfi f¢r die kombinierte Bearmspruc
fahigkeit wird tber den quadratischen Interaktionsansatz @&cBi 33 Uberpruft. Die Tragfalgy-
keit des Betongrunds wird Uber die Interaktionsbeziehu@je8i 34 mit Hilfe der Komponente-
tragfahigkeit dgsndBdesndughbkweéhsilperolieBet onau

(NPT N S VAAVA o5 Stahlversagen Gl. 31 33

(Ni,E/min (Ni,u; Ni,uvcp))l’?’ + (\/i,E/\/i'u )1’5 ¢1 Betonversagen Gl. 3i 34
mit

Vie:Nig auf Kopfbolzenreihe einwirkende Querbzw. Zugkraft
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

Obwonhl die traglasterh6hende Wirkung dRaickhdngebewehrung fur den riickwartigen Betsnau
bruch, wie in Kapitel3.4.2.1beschrieben, fir die Erhdhung der Komponententragfahidkey
aufgrund fehlender Bsicherung nicht angesetzt wird, wird fir den Interaktionsnachweis- ang
nommen, dass eine wirksame Bewehrung fur-Zungl Schubkrafte vorhanden ist, so dass dre ko
servative Interaktionsbeziehung na@h 2i 99 mit k = ?/5 nicht angesetzt werden muss.

Das beschriebene Modell auf Querkraft ist als Programm in Microsoft Excel (VBA) aufbereitet.
Das flr eine exzentrische Querkraftbeanspruchung verwendete Berechnungssohienmatttung
der TraglasEgy ist in Abbildung 3-25 dargestellt.

’ Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten ‘

Stahlversagen Durchziehen Betonausbruch i Biigelbewehrung
NU,S; VU,S Nu,p NU,C; Vu,cp Nu,a
Reihe 1: N; ;= Ny - ¥n*ta-Npga
Vl,u = 015 Vu,cp
Reihe 2: N, ;=0
V2,u= 0!5 Vu,cp
A\ 4 A\ 4 l
Tragfahigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponentge
siehe GI3-24 bis 3-27
Querkraft: | | Ermittlung der Beanspruchumg) ¢ undV, g:
F Gleichgewichtsbedingungen @&-28 bis 3-30
__f___,
' Fiterativ 1 v
nein (1 1,0) Interaktionsbeziehungen G&:33 und3-34e|ngehalten?|
| ia @m=10)

| Traglast der Ankerplatte:zE= F |

Abbildung3-25. Schematische Darstellung d@srechnungsablaufs fur Querkraft / Schub

3.4.2.4  Ankerplatte unter Schragzugbeanspruchung

Fir eine Ankerplatte mit exzentrisch angreifender Schragzugbeanspruchungbhedang 3-26
wird der Schragzug in seine Lastanteile QuerkfaibachGl. 3i 35 und ZugFy nachGl. 3i 36 au-
geteilt.

R, =F @osa Querkraft bzw. Schubanteil Gl. 3i35
F, =FQina Zuganteil Gl. 3136

Die Versuche irKuhlmann/Imminger 2008/urden mit einem Lastwinkel voa = 45° durchge-
fuhrt, bei denen der Zugind Querkraftanteil jeweils gleich grof3 ist. Mit zunehmendem Lastwinkel
a verschwindet die Druckkraft und das Momé&himuss Uber ein Kraftepaar der Kopfbolzenreihen
aufgenommen werden. Fur die Komponententragfahigkgitreduziet sich in diesem Fall der
Beiwert zuymn= 1.
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

Abbildung3-26: Aufteilung der Lastanteile fir eine Ankerplatte mit Schragzugbeanspruchung

Die Berechnung der Ankerplatte erfolgt entsprechenddd&erplatte mit Querkraftbeanspruchung

fur die Querkrafte und die Normalkrafte getrennt voneinander. Die Kopplung der beiden &leichg
wichtssysteme erfolgt durch Einhaltung der Interaktionsbedingungen der einzelnen Komponenten
nachGl. 3i 33undGl. 3i 34.

Die Tragfahigkeit der Einzelkomponenten kann n&th3i 37 bis Gl. 3i 40 bestimmt werden. Die
TragfahigkeitN;,cd er Komponente ABetonausbruchfi der hi
zugeordnete ideelle Ausbruchflache bis zur Achse der vorderen Kopfboleehegrenzt, siehe
Abbildung 3-27a und Kapitel3.4.2.1 Jeder Blgel der Rikhangebewehrung wird zu Beginn der
Berechnung einer Kopfbolzenreihe zugeordnet und rechnerisch nur bei dieser Reihe berlcksichtigt.
Auf der sicheren Seite wird der Beiweft, n nachGl. 2i 96 einheitlich fur die riickwartige Kopfibo
zenreihe bestimmt.

Nyge = minfnON, o NN, iy o N, +a N, Gl. 3137
N, r, = Min {n Ny os NN 1V C'QNU,C - leulc)+a ('sz'uya} Gl. 3138
Vi =min{n®,; 05&, } Gl. 31 39
V,p =min{nd, ; 05&, | Gl. 3140

Die Ermittlung der ZugkrafteN;e und QuerkrafteVig in den Kopfbolzenreihen erfolgt fur ein
Gleichgewicht im Schnittpunkt der Wirkungslinien der Druckkifind der Schubkrafte; e nach
Gl. 3i41, dem Gleichgewicht deNormalkrafte nactGl. 3i 43 und dem Gleichgewicht der Que
krafte nachGl. 3i 42

M=F, C®+tp)+FN Cba' X/2)=N1,EC21+N2,EC"22 Gl. 3141
R, =Vie tVe +V4 Gl. 3142
Fy =Nge + N, +D Gl. 3143
@ 1,5h+s, 1,50, o (b)
Nug 7o¥M Vs °F v,
= A D L
\\ \ - // \

| (A1 521 ] 0,5V, 4. 10,5V,,

Ymn- Nl,u,c =AY N (Nu,c_Nl,u,() u.cH u,cp

+a Ny | N +a-N

u,cp 2,u,a

Abbildung3-27: Stabwerkmodelle zur Aufnahme einer exzentrischen Schrégzugbeanspruchung:
(a) Normalkraftkomponenten und (b) Querkraftkomponenten
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

Das angepasste Berechnungsschema fir eine Schragzugbeanspruchuxigpigtung 3-28 darge-
stellt. Das beschriebene Modell auf Schragzug ist als ProgranMitinsoft Excel (VBA) aufle-
reitet, um die Tragfahigkekg, einer Ankerplatte unter Berticksichtigung einer Ruckhéangetrewe
rung bestimmen zu kénnen.

’ Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten ‘

Stahlversagen Durchziehen Betonausbruch i Biigelbewehrung
NU,S; VU,S Nu,p NU,C; Vu,cp Nu,a
Reihe 1: N; ;= Ny - ¥n+ta-Npgq
Vl,u = 015 Vu,cp
Reihe 2: Ny ;= (Nyc- Ny ¥n
V2,u= 0!5 Vu,cp

\ 4 \ 4 l

Tragfahigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponent
siehe GI.3-27 undGl. 3-37 bis 3-40

D

Schragzug: | | Ermittlung der Beanspruchum{j g undV;e:
F Gleichgewichtsbedingungen @41 bis 3-43
__f___,
' Fiterativ 1 v

Interaktionsbeziehungen G3-33 und3-34 eingehalten ’J|
| a @=10
| Traglast der Ankerplatte:zE= F |

nein i 1,0)|

Abbildung3-28. Schematische Darstellung des Bereclysablaufs fir Schragzug

3.4.3 Verifizierung des einfachen Komponentenmodells

Das Komponentenmodellnach Kapitel 3.4.2 wird Uber die Nachrechnung der irKuhl-
mann/Imminger 2008urchgefuhrten Versuche mit zwgdeich langerKopfbolzenreiheniberprift

In Anhang A sind die Zwischenwerte der Berechnunges Komponententragfahigkeiten und die
Gesamttragfahigkeit der Ankerplatte fir die einzelnen Versuche zusammengestellt. Aufgrund der
Spannungsverteilung in der Betonplatte aus der globalen Biegebeanspruchung werdenude Zug
Schragzugversuche fir gesenen Beton und die Querkraftversuche fiir ungerissenen Betoh-berec
net. Die Komponententragféhigkeit der Kopfbolzeind fir ungerissenen Beton mit dem Beiwert

Yuer = 1,0 und furgerissene Beton mit y,r = 0,75 nachEligehausen u.a. 200B6erechnet, siehe

auch Anhang A.

In Tabelle3-10 sind diemit dem Komponentenmodell nach Kapi8#.2 berechneten Traglasten
Fum mit beidenModellansatzen fur die Ruckhangebewehrung, ModaekdhGl. 3i 16 bzw. Modell
2 nachGl. 3i 17, zusammengestellt und den Versuchstraglasiergegenubergestellt.
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

Tabelle3-10: Vergleich zwischen den Versuchstragladtgn und den Modelltraglastef, vi

R1-1 R1-2 Bl B2 R1-4 R21 R2-3 R3-2 R33 R42 R4-3

Fuv 519 558 639 757 648 494 944 824 810 704 981
Fum 596 534 550 647 550 395 947 633 603 620 669
Fumi/Fuy 1,15 0,96 0,86 0,85 0,85 0,80 1,00 0,77 0,74 0,88 0,68
Fumz 596 548 576 675 576 443 947 661 631 648 699

Fuma/Fuy 1,15 0,98 0,90 0,89 0,89 0,90 1,00 0,80 0,78 0,92 0,71
R5-1 R5-3 R6-2 R6-3 R64  R7-2 R7-3 R7-4 R7-5 R7-6 X

Fuv 752 837 519 359 411 589 673 661 616 269

Fumi 610 610 453 334 354 300 350 332 416 269
Fumi/Fuy 0,81 0,73 0,87 0,93 0,86 0,51 0,52 0,50 0,68 1,00 0,80

Fumz 638 638 492 369 390 345 399 380 529 269

Fum2/Fuv 0,85 0,76 0,95 1,03 0,95 0,59 0,59 0,57 0,86 1,00 0,86

Die berechneten Traglast&g yv: des Modells 1 mit der Verankerungslange n&ti8i 16 ( Avne r a
kerter Bewehrungsstabfi) weisen gegeng¢gber den
Fum/Fuyv = 0,80und einen Variationskoeffizienteron v © 20 % auf. DasModell 2 mit der Vera-
kerungslange nactl. 3i17( AHaked Ver bundwirkungie dénivVef er t
suchswerten naher liegende Traglasten. , bei einem Mittelwertvon F, wo/F, v = 0,86 und einen
Variationskoeffizientewon v ¢ 17 %.

Die berechneten Traglastén y des Komponentemodells mit der Rickh&ngebewehrung Gach

3i 17 entsprechend Modell 2 mit einem Hakemd Verbundanteil sind den Versuchstraglasten in
Abbildung 3-29a grafisch gegenubergestellt. Die Modelltraglasten bleiben insgesamt auf @er sich
ren Seite, lediglich der Versuch Rlohne Rickhangebewehrung liegt mit ca. 15% uUber dem Ve
suchswert. Die zughorige Verteilung des Quotientar= F, n/ Fyvist in Abbildung 3-29% darge-
stellt. Die drei untersten Werte sind die Werte der Schragzugversuche, die mit dem Kotapon
modell deutlich unterschétzt werden.

(&) 1000 . (b) Anzah 21
n=FRwm/FRy ne ™~ Mittelwert 0,86
n=0,;¢ Variationskoeffizier 17,2%
— 800+
2 12
= ¢ 10
= * :.0’0 l 8
L 6001 o = g
E S = i
2 o y ° 4 4
= 4001 7 n=0. < 41 3
() )
8 27 0
= 200 =~ 0.
' o Qo © o o o o
. Schragzug 4,‘? © AN RY O QS éo
, Zug > O O O o N &
0 T T T T 1% (o' (/), ‘OI © <0' 1
& © AN Y S
0 200 400 600 800 1000 S O O o o
Versuchstraglast,f, [kN] Quotient kv / R,y [-]

Abbildung3-29: (a) Vergleich der Modellund Versuchstraglasten fiir Modell 2 (b) Verteilung des
Quotienten bei Modell 2
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

Die Berechnung der Tgééihigkeit der Ankerplatten mit Hilfe des in Kapitgl.2 beschriebenen
Komponentenmodells weist fiir Zugder Querkraftbelastung eine gute Ubereinstimmung én B
reich der untersuchten Parameter auf. Fir Schragzugbelastung unterschatzt das Komponentenm
dell die Traglast jedoch deutlich. Der Modellansatz 2 fakl8i 17 fur die Rickhangebewehrung

mit einem Hakenund Verbundtraganteil zeigt eine hdhere Affinitdt zu den Versuchswerten als das
Modell nachCEN/TS 19921-2:2007. So wird das Zusammenwirken des Betongrunds und der
Ruckhangebewehrung tber den gewahlten Ansatz gut wiedergegeben, wie die Zusammenstellung
der Normalkrafte in den Blgelin Tabelle3-11 im Traglastzustand auch verdeutlicht. Gegeniibe
gestellt sind die berechneten Blgelzugkréfte des Komponentenmodells, die gemessenes-Versuch
werte unddie berechneten Werte des FidiEementeModells. Die Werte des Modell 2 naGi. 3i

17 weisen hierbei groRtenteils eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswedteleme-
rechneten Werten des FiniidementeModells auf.

Tabelle3-11. Gemessene und berechnete ZugKxafin den Biigeln

Versuch Zugkraft Versuch Zugkraft Modell 1 Zugkraft Modell 2 Zugkraft FEModell
Nav [KN] Naa [KN] Nawz [KN] Nare [KN]
R1-2 101 63 104 87
Bl 141 107 194 151
B2 - 139 237 196
R1-4 176 107 194
Eine weiterentwickelte Modell komponente der A

unter anderem am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart erarbeitet wird,
siehe hierzu auch Schlussbericht des ForschungsvorhKblireann u.a. 201, kann zukulnftig in
das bestehende Modell Gbertragen werden.

Die Aufteilung der Ausbruchsflachen fir Quend Schragzug istine gewahlte Vereinfachung, bei

der die NormalkrafQuerkraftinteraktion durch Uberlagerung unterschiedlicher Ausbruchflachen
bertcksichtigt wird. Dadurch kann im Rahmen des Komponentenmodells jede Kopfbolzenreihe
unabhangig als eigene Teilkomponenfasst werden.

Mit dem gezeigten Modell kénnen steife Ankerplatten zu weiteren Untersuchungen und-zur B
rechnung der Tragfahigkeit herangezogen werBemch die Anwendung der Komponentenneeth
de kdnnen einzelne Komponenten weiterentwickelt, angepasstrodsieet werden.

3.5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhablkoklmann/Imminger 200&urden Versuchsreihen an steifen,
randfernen Ankerplatten zum Tragverhalten unter Berlcksichtigung von Rickh&ngebewehrung
durchgefuhrt und in Kapite3.2 dieser Arbeit neu ausgewertet. Der Einfluss der einzelnen Baram

ter auf die Traglast und das Verformungsverhalten der Ankerplatte konnte analysiert werden. Eine
Rickhangebewehrung aus Blgelhe den Kopfbolzenreihen erhéht die Tragfahigkeit und Duktil

tat des Anschlusses entscheidend, wéahrend der Einfluss auf die Steifigkeit der Ankerplatte vernac
lassigbar ist.
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

Durch die im Rahmen der in Kapit8l3 durchgefihrten numerischen Untersuchungen wird das
Tragverhalten der Ankerplatten bzw. die Aufteilung der inneren Krafte deutlich gemacht. So nimmt
die rickwartige Kopfbolzenreihe die aus dem Exzentratément resultierende Zugkraft sowie
Teile der Querkraftbeanspruchung auf, wahrend die vorderen Kopfbolzen hauptsachlichrdie Que
kraftbeanspruchung Ubertragen.

Die aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse sind we
testeehend in das in Kapité.4 vorgestellte, einfache Komponentenmodell zur Tragfahigkeit von
steifen Ankerplatten eingeflossen. Die Komponententragfahigkeit wirddemt in Kapitel2.3.4
beschriebenen G®erfahren und aktuellen Forschungsergebnissen idigehausen u.a. 2009

zum Mitwirken einer Rickhangebewehrung bestimmt. Fir die Bertcksichtigung der Bugel als
Ruckhangebewehrung kdénnen zwei vorgestellte Modelle verwendet werden, die den Einfluss der
Hakenwirkung unterschiedlich bericksichtigen.

Das Komponentenmodell gibt die Traglast der untersuchten Ankerplatten fur einandu@Que-
kraftoeanspruchung gut wieder, lediglich fur Schragzug wird die Tragfahigkeit deutlich unte
schatzt. Das Modell kann aufgrundrdenwendung der Komponentenmethode durch Austausch
oder Erganzung einzelner Komponenten einfach angepasst oder erweitert werden.

Aufgrund der geringen Versuchsanzahl wurde im Komponentenmodell die in denrBfamiente
Berechnungen festgestellte ungleiciiige Aufteilung der Querkraftbeanspruchung nicht beriic
sichtigt. Lediglich bei einem duktilen Stahlversagen der Kopfbolzen wird eine Umlagerung der
Schubkrafte erlaubt. Weitere Untersuchungen an Kopfbolzengruppen zur Erfassung der Sehubkraf
aufteilung beieinem maf3gebenden Betonversagen unter Berlicksichtigung einer Rickhahgebewe
rung sollten durchgefiihrt werden, um vorhandene Tragfahigkeitsreserven der Ankerplatte erfassen
zu kénnen. Die Steifigkeit der einzelnen Kopfbolzenreihen mit der Rickhdngebewehussg
hierbei bertcksichtigt werden.

Des Weiteren sollte der Einfluss einer Rickhangebewehrung mit der Tragfahigkieit rickwa-

tigen Betonausbruchkorper bei einer Quaftbeanspruchung untersucht werden. Die an einem
Kopfbolzen angreifende Queaftoeanspruchung fuhrt zu einer Zugbeanspruchung im Kopftolze
schaft, die schliel3lich zum ruckwartigen Betonausbruch fuhrt. Eine hier angeordnete Réeckhang
bewehrung mit der TragfahigkeM, . sollte zu einer Erhohung der Queafttragfahigkeit OV, 4
nachGl. 3i 20 unter Berucksichtigung des Umsetzungsfaktof§hren.Dieses Mitwirken der B-
wehrung solltedurch Versuche und numerische Untersuchungen arelEomaponenten analysiert
werden.

Das in Kapitel3.4 vorgestellte, einfache Komponentenmodslfiir randferne, steife Ankerplatten
unter Berucksitigung einer Ruckhangebewehrung hergeleitet worden und bertcksichtigt daher
keine Randabstande der Kopfbolzen. In Kapitelird daher das Komponentenmodell findaahe
Ankerplatten erweitert. Zudem sollte die Steifigkeit der einzelnen Komponenten im Bereshnung
ablauf entsprechend dem Komponentenmodell in Kapibelriicksititigt werden.
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4 Untersuchungen an steifen Anker
mit seitlichem Randabstand
4.1 Allgemeines

Bei randnahen Ankerplatten kann sich kein vollstandiger Ausbruchkegel bilden, so dass die volle
Betonausbruchlast nicht erreicht werden kann. Eine Erh6hung der rechnerischen Tragfahigkeit mit
Hilfe einer Ruckhangebewehrung gelingt bei Ankerplatten milicdedtn Randabstand nur bedingt.

So erlauben die Bemessungsregeln der Européischen Technischen Zulassungen, \li€Az. B.
03/00390derETA-03/0041- basierend auf der RichtlinETAG001 2006eine teils nur sehr ke
servative Bertcksichtigung von Rickhangebewehrung bei Ankerplatten in randnaher Lage. Eine
eingelegte Schlaufenbewehrung als Rickhangebewehrung auf Zug darf nur bertcksichtigt werden,
wenn flr den seitlichen Randabstamder Kgfbolzen die Bedingung nadBl. 4i 1 eingehalten

wird. Des Weiteren bedingt eine Rickhangebewehrung auf Querkraft, die einem Betonkantenbruch
entgegenwirkt, fir Kopfbalen mit einem geringen Randabstand 1,5 hs eine konservative Zug
Querkraftinteraktion nactGl. 2i 98 mit dem Exponerk = 25, siehez. B.ETA-03/0039

c2 150, Gl.4i1

Fur eine wirklichkeitsnahere Berechnung wird in Kapitelie Uberleitung des in Kapit@ entwi-

ckelten Komponentenmodells auf steife Ankerplatten in rameinhage unter Berilicksichtigung

von Riuckhangebewehrung durchgefihrt. In Kap#t& werden die Ergebnisse der Tastversuche
von Rolle 2003bzw. Kuhimann/Imminger 2008ind die im Rahmen des Forschygmorhabens
KuhimanrRybinski 200 durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen vorgestellt. Zue-weit

ren Analyse des Tragverhaltens der randnahen Ankerplatten werden die numerischen Untersuchu
gen in Kapitel4.3 zusammengefasst. In Kapit¢l4 wird die notwendige Anpassung desripo-
nentenmodells beschrieben und dessen Verifizierung anhand von Versuchsergebnissen aufgezeigt.

4.2 Experimentelle Untersuchungen

4.2.1 Tastversuche vorKuhlmann/Imminger 2003

Die durchgefiihrten Tastversuche an randnahen Ankerplatten in hoher bewehrten Betonatiitzen h
ben im Rahmen des Forschungsvorhaliémsimann/Imminger 200Bzw. Rolle 2003ein Mitwir-

ken der vorhandenen Buligelbewehrung auf die Tragfahigkeit der Ankerplatte ergeben. Die Anke
platten mit 4 bzw. 6 Kopfbolzen wurden mit einer Querkraftbeanspruchung in Langsrichtung der
Betonstiitze belastet. Alle Betonstiitzen wurden mit einer Grundbewehrung aus 10 LandgBisen
undBiigelin 410, s = 15 cnhergestellt und teilweise durch zwei zuséatzliche BikEDd im Bereich

der rickwartigen Kopfbolzenreihe verstarkt. Durch die Bewehrumgtkoein friihzeitiges Beto

versagen der randnahen Kopfbolzen verhindert werden, so dass hohe Versuchstraglasten erreicht
wurden. InAbbildung 4-1 sind die charakterisichen Traglasteiy nachGl. 4i 2 den nachETA
03/0039%erechneten charakteristischen Tragfahigke#grgegenibergestellt.
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Abbildung4-1: Vergleich der charakteristischen Tragfahigh&inachGl. 4i 2 der Versuche nach
Kuhlmann/Imminger 200&it der BeanspruchbarkeWzx nach ZulassungTA:
03/0039

Vi =G5, &, Gl. 4i 2
mit
V, Charakteristische Tragfahigkeit aus Versuchswerten

O, =0,7 Verhéltnis der mittleren Versuchslast zum-s%aktilwert bei maf3gelme
dem Betonversagen, siehe atititifmann 2004

Vi Charakteristische Tragfahigkeit nach Zulasskig+-03/0039

Der grof3e Unterschied zwischen charakteristischer Versuchstreglastl berechneter Tragfahi

keit Vg hach Zulassung liegt hauptsachlich im Mitwirken der vorhandenen Bigelbewehrung, die u.
a. einen vorzeitigen Betonausbruch der rickwartigen Kopfbolzenreihe und einen Betonkantenbruch
der vorderen Kopfbolzen verhindert. Dabei unterbindet die Umschniruriidetbewehrungie

nen lokalen Betonausbruch und Gbernimmt den Lastabtrag im Bereich des gerissenen Betons.

4.2.2 Zielsetzung der eigenen Versuche

Es sollte der Einfluss der Bugelbewehrung auf das Tragverhalten der Ankerplatte erfasst werden,
um die Abweichungerewischen charakteristischer VersuchstragMstund berechneter Bea
spruchbarkeiw/g mit Hilfe eines wirklichkeitsnaherem Berechnungsverfahren fiir Ankerplatten mit
randnahen Kopfbolzen unter Berticksichtigung der Bugelbewehrung zu reduzieren.

Die Versuchevon Kuhlmann/Imminger 2008zw. Rélle 2003wurden mit einem hohen Langsb
wehrungsgrad, der dem einer Hochbaustiitze entsprach, durchgefiuihrt. Dagegen wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabem@hlmanrRybinski 2008 das Tragverhalten von Ankerplatten mit
Kopfbolzen in randnaher Lage fiur eine geringe Grundbewehrung aus Bugeln und Langseisen, z. B.
wie bei Streifenfundamenten, untersuchaf Alen Einsatz spezieller Riickhangebewehrung, wie am
Kopfbolzen anliegende Schlaufen gen&l$-03/00390derETA-03/0041 wurde verzichtet, da nur

der Einfluss der reinen Grundbewehrung des Betonbauteils untersucht werde sollte.
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Es sollten nur solche Modi wie Betonausbruch oder Betonkanieln auftreten, bei denen Bigel
und Langsbewehrung mitwirken kann. So wurde der seitliche Randabstand der Kopfbolzen mit
c > 0,5 hygewahlt, um ein lokales, seitliches Betonversagen ausschlieRen zu kdnnen.

4.2.3 Versuchsprogramm

Im Rahmen des ForschungsvorhabkknklimanrRybinski 200@ wurden insgesamt 19 Versuche an
Ankerplatten in bewehrten, aiférmigen Betonbauteilen durchgefuhrt. Aufgrund der begrenzten
Anzahl moglicher Versuche, wurden nur die mal3gebenden Parameter wie die Befgngliee
Blgelbewehrung und der Achsabstasdszw. der Randabstands der Dibelreihen variiert. Auf
zusatziche Referenzversuche ohne Budelw. Rickhangebewehrung im Bereich der Ankerplatte
musste wegen der Budgetierung des Versuchsprogramms verzichtet werden. Die Versuche gliedern
sich dabei in folgende Versuchsreihen auf:

- B-i: Basisversuchskoérper mit Grundtehrung (jeweils zweifach durchgefihrt)

- R1-i: Erhéhung der Biigelbewehrung je Bolzenreihe 14 8 - 2410
- R2-i: Erh6hung der Betongute C20/25 - C35/45
- R3-i: Variation des Achsabstands / Randabstands s=180mm - 230 mm

¢t =110 mm - 85 mm
- R4i: Erhéhung der Biigelbewehrung (sonst wie R3) 14 8 - 2410
- R5i: Minimale Bligelbewehrung 148 - 146

Die letzte Nummer der Versuchsbezeichnung gibt die Belastungsart an. Es wurden exzentrische
Querkraftversuchel € 1), kombinierte $hragzugversuche € 2) und reine Zugversuche £ 3)
durchgefiihrt. Eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuchiatigle4-1 zusammengestellt.

Tabelle4-1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Lastwinkel Betongute Bugel Achsabstand
U [ A] fe cue[N/mm?] d [mm] s [mm]
0 45 90 20 35 A6 A8 2A 10 180 230
B-1 A A A A
B-2 A A A A
B-3 A A A A
R1-1 A A A A
R1-2 A A A A
R1-3 A A A A
R2-1 A A A A
R2-2 A A A A
R2-3 A A A A
R3-1 A A A A
R3-2 A A A A
R4-1 A A A A
R4-2 A A A A
R5-1 A A A A
R5-2 A A A A
R5-3 A A A A
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Die variierten Parameter sind &bbildung 4-2 dargestellt. Fir eine detaillierte Beschreigules
Versuchsprogramms wird auf den ForschungsbekohtmanrRybinski 200@ verwiesen.

4.2.4 Versuchsdurchftihrung

4.2.4.1  Versuchskorper

Die Betonkorper mit einer Kantenlange Vo h = 40 cmwurden mit einer Lange vdr= 160 cm

so ausgefuhrt, dass die Abstitzungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung ausreichend weit von der
Ankerplatte entfernt angeordnet wurden, um einedsh@tmsnahe Abstitzung zu verhindern. Der
Betonkorper mit der mittig angeordneten Ankerplatte, auf die zwei Reihen Kopfbolzen SD 22/175
mit Hubziindung aufgeschweil3t wurden, istAhbildung 4-2 dargestellt. Die Betondeckung der
Blgelbewehrung wurde einheitlich nmidbm ¢ = 40 mngewahlt.
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Abbildung4-2: Geometrie deBetonwersuchskoérper

Bei den Versuchen wurde eine sehr steife, standardisierte Ankerplattenkonstruktian Gexd-
beckverwendet, die durch Anordnung mehrerer miteinander verschraubten Platten (Ankerplatte,
Stiftplatte und Ful3platte) ihre Steifigkeit erreicht. D mmstake Ankerplatte wurde mit einem

20 mmbreiten, umlaufenden Streifen Weichfaserplatte bindig zur Betonoberflache, in der Schalung
seitlich liegend, einbetoniert, sieAdbildung4-3a.

... Betonkérper

... Ankerplatte 330x330x12 mm

... Stiftplatte  250x250x30 mm

... FuBplatte 250x250x30 mm

... HV-Schrauben M20 10.9

... FahnenblecHhgér Querkraft

... Fahnenbleche fiir Zug/Schragzu

N o o WDN R

Abbildung4-3: (a) Schalung (b) Lasteinleitungskonstruktion aus Ankatift- und Ful3platte

Die Steifigkeit der Ankerplatte wurde durch eine aufgeschwed®tenmstarke Stiftplatte erreicht.
Die Lasteirkeitung erfolgte Uber eine mit vier H8chrauben befestigte Ful3platte und Fahreenbl
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che, siehé\bbildung4-3b. Die Quer und Schréagzugbeanspruchung der Ankerplatte evilgr die
Fahnenbleche so eingeleitet, dass die dulRere Exzentrizitat der Querkraftkomponente bei-allen Ve
suchene = 45 mm betrdgt. Eine detaillierte Darstellung der Versuchskorper kiaohl-
manriRybinski 200@ entnommen werden.

4242 Versuchsstand

Fir die Durchfiihrung der Versuche wurde der Versuchsstand aus dem Forschungsuouhbben
mann/Imminger 200Bierangezogen und mit neuen Stahlbauteilen angepasst. Die Versuchskorper
wurden jeweils so eingebaut, dass die Belastung der Ankerplatte Ubeigelertundene Zugh

schen und einen vertikal montierten Hydraulikzylinder weggesteuert aufgebracht werden konnte.
Die Belastungsgeschwindigkeit betrug: 0,6 mm/mirfir die Zugversuche und= 1,2 mm/mirfur

die Schragund Querkraftversuche. Die schemsalie Lagerung der Versuchskorper istAibil-
dung4-4 fir die Versuchsstadnde mit unterschiedlicher Belastungsrichtung angegeben. Dabei wu
den die Versuchskoérper mitteSpannanker auf den Spannboden oder gegen Stahltraversen ve
spannt und in ihrer Lage gesichert.

Abbildung4-4: Versuchsstand und statisches System (a) fur Schuljr(kpmbinierten Schigt
zug und (c) fur reinen Zug

4.2.4.3 Messeinrichtung

Mit Hilfe eines auf dem Versuchskdrper montierten Messrahmens mit Wegnehmern wurden die
Relativverschiebungen der Ankerplatte und der Betonoberflache wéhrend der Versuchkeurchfi
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rung aufgenommen. lAbbildung4-5a sind die nachfolgend aufgefihrten Wegnehmdsis we fur
die Querkraftversuche dargestellt.

- Wegnehmew; undw,: Verschiebung ddrul3platte auf Hohe der Kopfbolzenreihen
- Wegnehmews: Verschiebung der Ankerplatte auf der rickwartigen Seite

- Wegnehmew,: Verschiebung der Betonoberflache

- Wegnehmews: Verschiebung der Ankerplatte in Lastrichtung

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurderei weitere Wegnehmer am Betonkdrper angebracht,

um die Rissweite des ersten auftretenden Risses zu messen. Ebenfalls wurden die Dehgungen au
gewahlter Kopfbolzen und Bulgelschenkel gemessen. Dazu wurden vor dem Betonieremn-der Ve
suchskorper Dehnmessstesi, kurz DMS, mittig auf Bugel und Kopfbolzen geklebt, wigAinbil-

dung4-5 zu sehen. Die weitere Anordnung der Wegnehmer fir die kombinierten Schragzug
Zugversiche als auch die genaue Lage der Dehnmessstreifen bei den einzelnen Versuchen kann
dem ForschungsbericKiuhimanrRybinski 200@ entnommen werden.

(@)  seitenansicht [mm] Draufsicht (b)
e=45
+— 7535
H—kk
t
W, &
135 | oy,
180
Wo
7: 45 (3 W2
wez Y3 | 85 ""s%w
%W“ ’ L ®W4|/ ° I
25 " 200 © 200
' ©

= |astrichtung

<& Wegnehmer Seitenansicht
® Wegnehmer Draufsicht
>< Rissbreitenwegnehmer

Abbildung4-5: (a) Anordnung der Wegnehmer fur Querkraftversuche (b) Bingetinseitig @-
klebten Dehnmessstreifen (c) Kopfbolzen mit je Bolzen zweiseitig geklebten
Dehnmessstreifen

4.2.5 Versuchsergebnisse

4.25.1 Materialkennwerte und Traglasten

Die in Tabelle4-2 angegebenen Materialkennwerte der Ankerplatte und der Blugelbewehrung wu
den an mindestens drei Zugproben n&dN EN 100021:2001-07 ermittelt. Die Kennwerte der
Kopfbolzen sind dem Abnahmeprifzeugnis entnommen.
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Tabelle4-2: Materialkennwerte der Kopfbolzen Typ SD, der Ankerplatid Bewehrung

Streckgrenze Zugfestigkeit E-Modul
fo0,2[N/mm?] fu [N/mm?] Es [N/mm2]
SD 22/175 478 531 -
Flachstahl 12 mm 301 443 198.000
BSt 500 SA6 599 614 198.000
BSt 500 SA 8 567 599 191.000
BSt 500 A 10 502 574 178.000

In Tabelle4-3 ist die inKuhlmanrRybinski 200@ protokollierte Versuchstraglabt, und die zug-

horige Verschiebungvs in Belastungsrichtung angegeben. Des Weiteren ist die DAShEN
123903:200204 an drei Betonwirfeln mit50 mmKantenlange ermittelte mittlere Betondrucfe
tigkeit f. cune die Belastung bei Auftreten des ersten Risses und die auf die Zylinderdruckfestigkeit
femn= 25 N/mm2normierte Traglask,, nachGl. 4i 4 fur die durchgefuhrten \feuche zusamnme
gefasst.

Tabelle4-3: Versuchsverteder untersuchten Ankerplatten

Traglast Weg Beton Risslast T'\rl;);g.st Bemerkung
Fu We * fc,cube I:Riss I:u,n**
[kN] [mm] [N/mm?] [kN] [kN]
B-1/1 448 9,9 29,5 251 460
B-1/2 397 8,2 29,5 176 407
‘E R1-1 506 22,0 29,5 180 519 Verformung malRgebend

T | R21 644 12,4 55,5 351 482
& R3-1 369 6,9 29,0 231 382
R4-1 434 6,2 33,5 201 418
R5-1 402 11,0 31,5 151 399
B-2/1 239 7,5 31,0 85 239
o B-2/2 243 7,3 31,0 90 243
§) R1-2 345 17,5 31,0 93 345
:‘CE R2-2 307 6,1 60,0 115 221
3 R3-2 261 6,2 39,5 40 231
R4-2 321 6,5 38,5 60 288
R5-2 218 12,2 35,5 61 204
B-3/1 189 2,8 30,5 45 191
B-3/2 183 50 30,5 61 185
S[R3 | 268 9,7 30,5 61 270

R2-3 223 3,3 56,0 60 166 Langsbewehrung flief3t

R5-3 140 10,9 34,0 60 134 Langsbewehrung flief3t

* Weg in Belastingsrichtung: fur Zug / Querkraftersuche Wpg
fur Schragzugversuche (We? + Wed)??
** NormierteTraglast k. nach Gl. 44 fur die Zylinderdruckfestigkeit.f,,= 25 N/mm?

mit fcm =0,805 E,cube
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Im Querkraftersuch R11 konnte sich die Stirnflache der Ankerplatte ab einer Verschiebung von
Wsa 2Mmdirekt am Beton abstiitzen, so dass es zu einem deutlichen Anstieg der Ans¢hlussste
figkeit und der Traglast um c8% kam. Unter Zunahme der Verschiebung kam es zum Versagen
des Stirnflachenbetons und zum Abfall der Traglast auf das urspriingliche NDexdtaglastert-

hende Effekt des Stirnflachenbetons ist in den TragldsterachTabelle4-3 nicht berlcksichtigt,
sondern es ist die Traglast fiir die Verschiebwng 2 mangegeben. Bei den Zugversuchen R2

3 und R53 zeigte sich, dass in der Planung die Langsbewehrung zu schwach dimensioniert wurde
und die Traglast bei FlielRen der Langsbewehrung auftrat.

4.2.5.2 Vergleich der Traglasten

Der Einfluss der variierten Versugieameter wird nachfolgend fur die durchgefihrten Versuche
anhand der Traglast, aufgezeigt. Die Traglast der Versuchskorper wurde mit Ausnahme der Ve
suche RZ3 und R53 (StahlflieRen der Langsbewehrung) bei einem Betonversagen der gezogenen
Kopfbolzenréhen erreicht.

a.) Einfluss der Betonfestigkeit

Bei einem maf3gebenden Versagen des Betonausbruchs fir Zug bzw. rickwértigen Betonausbruch
fur Querkraft hat die Betonfestigkeit des Versuchskorpers einen malRgebenden Einfluss auf die Ve
suchstraglask, der Ankerplatte. InAbbildung 4-6a sind die Traglasten der Versuchsreihe B und

R2 mit der Basisbewehrung (Bug&I8) in Abhangigkeit der Wiirfeldruckfestigkefi,cune darge-
stell t. Unter Vernachl 2ssigung der Bewelsrung
br uc@ @60, Ar¢cckw?2rti g6lr2isBet ohBatshrkuac®@tizd@aus br
und somit die Traglagt, eine Abhangigkeit zur Wirfeldruoistigkeitf. cunenachGl. 4i 3. Die in
Abbildung4-6a gezeichneten Trendlam nachGl. 4i 4 geben die Traglast gut wieder. Die normie

te Versuchstraglastefr,, bezieht sich hierbei auf eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit von
femn= 25 N/mm?2und wurde wieAbbildung4-6b dargestellt aus dem Mittelwert der Versuchsreihen

B und R2 gebildet.

@ 00 (b) 600 -
— —— Trend Querzug & Querzug 644 Mittelwert:
— — — Trend Schragzug M  Schragzug - 450 kN 234 180 kN
600 - Trend Zug Zug __-—" =" 500 A
_--" ~
500 - -7 = Bl B
= 448 _ -~ U I
Pz _ i
Z A - 400 !
Co : |
% 307 S 300 |
5 3001 239 e M H ol B!
o 243y -~ £ SIER T m
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200 293 £ | = S
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Querzug Schragzug Zug
Betondruckfestigkeit fy e [N/mm2]
fomn= 25 N/mm OB-i/1 EB-i/2 EMR2-i
Abbildung4-6: Versuchswerte mit Basisbewehrung (a) Traglasieim Abhangigkeit der Beto
druckfestigkeit (b) Mittelwertermittlung der normierte Traglagtgn
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Durch den geringen Variationskoeffizieat= 5,7 % der 9 Versuche zur Tndlinie erlauben die
Trendlinien eine schnelle Abschéatzung der Traglast und geben den Einfluss der Betonfestigkeit gut
wieder. Fur die weitere Modellbildung in Kapi#l4 sind die oben genannten Betonversagen mit
Bertcksichtigung der Bewehrung maf3igebend und somit zu beriicksichtigen.

Fuo =~ fecuve Gl. 4i3

F,(fo)=F., € ff—”‘ Gl.4i4

cm

Um den Einfluss der streuenden Wirfeldruckfestigkeit bei den Traglastvergleichen geridg zu ha
ten, werden nachfolgend nur die normierten Versuchstragldstgnfir die Druckfestigkeit
femn= 25 N/mmdegenibergestellt.

b.) Einfluss der Bligelbewehrung

Der Einfluss der Bligelbewehrung auf die normierte Traglastst in Abbildung4-7a fir die Zug,
Querkraft und Schragzugversuche mit einem seitlichen Randabstan#il0 mmdargestellt. Mit
zunehmender Bugelbewehrung steigt die resultierende Tragfahigkeit der gezogeftesizéare
hen und somit die Tragfahigkeit der Ankerplatte. Durch die Erhéhung der Biigél&anf 2A 10
steigt die aufnehmbare Traglast bei Querkraftbeanspruchung nib4mwvahrend bei Schragzug
und Zug eine Steigerung von immerBi@% auftrat. Fur die/ersuche mit reduziertem Randabstand
¢ = 85 mmreduziert sich der Einfluss der Blgelbewehrung @®afbei Querkraftbeanspruchung
bzw.25%bei Schragzug, sietfbbildung4-7b.

Die Wirksamkeit der Bligelbewehrung auf die Traglast kann wie folgt zusammengefasst werden:
zum einen wird die Tragfahigkeit der Kopfbolzen unter Zug erhdht und zum anderen einifriihzeit
ger Betonkantenbruch der Kopfbolzen unter Querkraftbeansprgararhindert.

(a) (b)
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0 ‘ 0
Querzug  Schragzug Zug Querzug Schragzug
OBid6 MBid8 MBI 2d10 Oc=110mm, Bi d8 @Ec=110mm, B 2 d1

Mc= 85mm, Biid8 MWc= 85mm, Bl 2 d1!

Abbildung4-7: Normierte Traglaster,, in Abhangigkeit von (a) der Bewehrung und (b) der
Bewehrung und dem Achsabstasiolzw. Randabstanas
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c.) Einfluss der Randabstand®zw. des Achsabstands

In den Versuchsreihen R3/R4 wurde der Achsabstand der Kopfbolzenreihen=vd® cmauf

s= 23 cmvergroRRert, so dass sich der Randabstandcveri10 mmauf ¢ = 85 mmverringerte,
siehe auch Schnitt -A in Abbildung 4-2. Aufgrund des verminderten Randabstandgillt die
Traglast der Ankerplatte um bis 29%, sieheAbbildung4-7b. Bei den Versuchen mit einene-g
ringeren Randabstardtritt bereits unter einer geringen Belastung ein langs zur Bauteilkante ve
laufender Riss auf, der einen Betonkantenbruch der vorderen Kopfbodzblnsalkche hat und die
Traglast der vorderen Kopfbolzen und somit der Ankerplatte begrenzt.

4.2.5.3 Lastverschiebungsverhalten und Mitwirken der Blugelbewehrung
a.)  Schub/ Querkraftversuche

Fur Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung wird das Lastverschiebungsverhalten mafl3geblich
von der Betongiite beeinflusst. Wie Abbildung 4-8a dargestellt, steiglie Steifigkeit des A-
schlusses mit zunehmender Betondruckfestigkeit an. Im Versudh(Ren.a 56 N/mmj liegt die
Anfangssteifigkeit deutlich tiber den Werten vorl Bnd R11 (fc cuned 29 N/mm3, die bis zu einer
Verschiebungvs = 7 mmeine ahnliche Lastverschiebungskurve aufweisen. Erst mit zunehmender
Verschiebung fuhrte der erhdhte Bewehrungsgrad im Versueh BRI einer Traglaststeigerung
gegenuber den Basisversuched.Bn den Querkraftversuchen wurde eine maximale Verschiebung

wg von ca.20 mm(= Breite der Weichfaserplatte) eingeplant, die im Versucii Riit ws = 22 mm

(= Breite der Weichfaserplatte + Ausfiihrungstoleranz) jedoch tberschritten wurde. Folglich stiitzte
sich die Ankerplatte gegen die Stirnflache des Betons ab umtefidu einem kurzen Anstieg der
Steifigkeit und Tragfahigkeit bis zum Bruch der Betonstirnflache.
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Abbildung4-8: (a) Lastverschiebungskurven der Querkraftversuciie B1:1 und R21 (b) Lag-
rotationskurven der QuerkraftversuchelBR21 und R21

Das aus den Verschiebungem/'w, ,vgl. Abbildung 4-5a, der Ankerplatten berechnete Rotasion
verhalten weist ebenfalls eine Abhangigkeit von der Betongute auf, Amdikelung 4-8b. Die An-
kerplatte im Versuch R2 hat gegentiber den Versuchen mit niedrigeoBgiite eine wesentlich
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hohere Rotationssteifigkeit. Dabei ist die Rotation der Ankerplatte groRtenteils auf die Naghgiebi
keit der gezogenen Kopfbolzenreihe zurtickzufiihren, wahrend der Einfluss der Nachgiebigkeit des
gedriickten Betons demgegentber geritegbh Die Verschiebung eines gezogenen Kopfbolzens

resultiert aus der Dehnung des Schaftes und der Unterkopfpressung, die mit zunehmeneer Beto
druckfestigkeit abnimmit.

Der Einfluss des geringeren seitlichen Randabstard®5 mmauf das Lastverschiebungshalten

und die Rotationssteifigkeit des Anschlusses ist vernachlassigbar. Die VersudhbzR3 R41

zeigten ein &hnliches Tragverhalten wie die VersucHel®w. R11 mit groRerem Randabstand

c= 110 mm Fur Versuche mit Querkraftoeanspruchung hatitsdie Betondruckfestigkeit einen
maf3gebenden Einfluss auf Steifigkeit und Traglast der Ankerplatte, wahrend sich eine Erh6hung
der Bugelbewehrung auf die Traglast aber nicht auf die Anfangssteifigkeit auswirkt.
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Abbildung4-9: Verlauf der Normalkraft in der Blgelbewehrung (a) im BasisversudilBmit
BugelnA 8, (b) bei Minimalbewehrung RS mit BiigelnA 6, (c) bei Zulagend-
wehrung R11 mit Biigeln & 10, (d) bei endhter Betongiite R2 mit BuigelnA 8
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im beveghBeton mit seitichem Randabstand

In Abbildung 4-9a-d sind die NormalkraftéN, in den Blgelschenkeln, die Gber die gemessenen
Dehnungen bestimmt wurden, fir die Versuche mit variierter Bewehrung dargestellt. Die muftrete
den Krafte kénnen dabei zwischen den beiden Schenkeln je Blgel in Abhangigkeit des Rissbildes
stark variieren, gheAbbildung 4-9a. Die Biligeldehnungen steigen mit Auftreten der quer zu den
Bigeln verlaufenden Risse deutlich an. Im VersuelVBtrat dieser senkrecht verlaufendess
zeitgleich mit dem ersten parallel verlaufenden Spaltriss auf, siebiédung 4-10a, wahrend im
Versuch R11 zunachst bei einer Belastung ien a 1 @eOpasdtleNzu den Bligeln auftretende

Riss auf Hohe der rickwartigen Kopfbolzenreihe und bei einer Belastung zwgahé&Nund 400

kN der auf Hohe des Kopfes der Bolzenreihe liegende senkrechte, quer zur Bewehrung verlaufende
Riss auftrat, siehdbbildung4-10b. Mit zunehmender Belastung vergroRerte und verzweigte sich
der senkrecht zu den Bugeln verlaufende Riss des riickwértigen Betonausbruchs. An den vorderen
Kopfbolzentrat ein parallel zur Betonkante verlaufender Riss auf, der auf einen Betonkantenbruch
hinweist.

(b)

| 7.

Abbildung4-10: Erstrissbildung, ausgehend von der rickwartigen Kopfbolzenreihe (@glisuch
B-1/1, (b) im Versuch R1

Im Versuch R2L mit erhdhter Betondruckfestigkeit stellten sich die ersten Risse erst bei einer B
lastung vor350 kNein und die Bugel erreichten ihre volle Tragfahighiinaxkurz unterhalb der
TraglastF,.

b.) Schréagzugversuche

Die Lastverschiebungskurven der Schragzugversuche sildbihdung 4-11a dargestellt. Die A-
fangssteifigkeit der Ankerplatte hangt maf3geblich venRBetongute ab und mit zunehmender B
lastung auch von der Bewehrung. Die Versuckelizw. R22 haben bei einer Schragzugkraft von

F  &2kWl kzw. 240 kNein kleines Lastplateau, das aufgrund eines senkrecht zur Bligelbewehrung
auftretenden Risses auf eihastumlagerung vom gerissenen Beton in die Blugelbewehrumg hi
weist. In Abbildung 4-11b ist der Verlauf der Normalkraftl, in der Bugelbewehrung nahe der
rickwartigenKopfbolzenreihe dargestellt. Der parallel zu den Bigeln verlaufende Riss fuhrte wie
bei den Querkraftversuchen nur zu einer geringen Zunahme der Dehnungen in den Blgeln, wahrend
der quer verlaufende Riss zu einer schnellen Zugkraftumlagerung in die fBiigel Mit weiter
zunehmender Belastung wuchsen die Dehnungen bzw. die Normalkrafte in den Bigeln bis zum
Erreichen der plastischen Tragfahigkeit.
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