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Kurzdarstellung

KURZDARSTELLUNG

Im Stahl- und Verbundbau hat sich das Komponentenverfahren zur Berechnung des Trag- und Ver-
formungsverhaltens von Stahl- und Verbundanschliissen durchgesetzt. Durch den modularen Auf-
bau erlaubt das Komponentenmodell, das als Grundlage fir die hier durchgefuhrten Untersuchun-
gen herangezogen wurde, eine einfache Anpassung oder Ergadnzung einzelner Komponenten. Durch
die Berechnung der Tragféhigkeit und der Steifigkeit des Anschlusses ist es auch mdglich, den An-
schluss als eigenes Bauteil in der Tragwerksberechnung zu beriicksichtigen. Das Verfahren nutzt
das plastische Tragverhalten und entsprechende Umlagerungsmdglichkeiten aus. Der Anwendungs-
bereich des Komponentenverfahrens ist aber bei Ankerplattenanschliissen zwischen Stahl- und
Massivbauteilen in der bisherigen Normung stark beschrankt, da vorausgesetzt wird, dass fiir das
Befestigungsmittel Stahlversagen maRgebend wird.

Die Bemessung von Ankerplatten erfolgt in der Befestigungstechnik meist mit elastischen Berech-
nungsverfahren, bei denen die Tragfahigkeit der Befestigungsmittel mit dem Concrete-Capacity-
Verfahren ermittelt wird. Das fur Verankerungen im unbewehrten Beton hergeleitete Bemessungs-
verfahren berucksichtigt Ruckhéangebewehrung nur unzureichend und weist besonders bei randna-
hen Verankerungen hohe Tragreserven auf. Es beinhaltet auch keine Anwendungsregeln zur Be-
stimmung der Steifigkeit und Verformung eines Anschlusses.

In der vorliegenden Arbeit werden experimentelle und numerische Untersuchungen an steifen und
nachgiebigen Ankerplatten mit und ohne Riickh&dngebewehrung in randferner und randnaher Lage
vorgestellt. Als Beanspruchung wurden sowohl Zug- wie Schubkrafte mit entsprechenden Exzentri-
zitaten untersucht. Ziel der Arbeit war es auch, das Komponentenmodell Gber die bisherigen Rege-
lungen nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 um die ,,Betonkomponenten* gemifl dem in der Befesti-
gungstechnik verankerten CC-Verfahren zu erweitern. Dies wurde fur Ankerplatten mit ange-
schweiliten Kopfbolzen unter einachsiger Beanspruchung durchgefihrt. Zur Berucksichtigung des
Einflusses der Bewehrung auf die Tragfahigkeit und das Verformungsvermdgen der Verankerung
mit Ankerplatten wurde in einem ersten Schritt die Rickhangebewehrung als eigenstdndige Kom-
ponente erfasst.

Auf Grundlage der Untersuchungen, den Bemessungsregeln des CC-Verfahrens und den aus der
Literatur entnommenen Ansétze fir die Tragfahigkeit der Rickhdangebewehrung bei einem Beton-
ausbruch wurde ein erstes Komponentenmodell fur steife Ankerplatten entwickelt. Das Komponen-
tenmodell wurde an verschiedenen Versuchsreihen verifiziert und liefert insgesamt eher konservati-
ve Werte, wobei die Traglast der Ankerplatten Giberwiegend unterschatzt wird. In der Arbeit wird
u.a. auch eine Versuchsreihe an steifen und nachgiebigen Ankerplatten mit angeschweif3ten Kopf-
bolzen vorgestellt, die im Rahmen eines DFG-Forschungsprojekts mit dem Institut fir Werkstoffe




Kurzdarstellung

im Bauwesen gemeinsam durchgefiihrt wurde. Durch die Variation der malgebenden Parameter
wie Ankerplattendicke, Lastexzentrizitat und Kopfbolzentyp wurden die Versagensarten Stahlver-
sagen auf Schub/Querzug oder Zug, FlieRen der Ankerplatte, riickwartiger und kegelférmiger Be-
tonausbruch erfasst. Bei dunnen Ankerplatten traten FlieRgelenkzonen an den Plattentiberstdnden
auf, die zwar die Beanspruchbarkeit des Anschlusses gegeniber steifen Ankerplatten deutlich be-
grenzten, jedoch auch zu einer Steigerung der Duktilitdt des Anschlusses fiihrten. Die Ergebnisse
der durchgefuhrten Versuchsreihne und die gemessenen Moment-Rotations- als auch Last-
Verschiebungs-Kurven wurden zur Weiterentwicklung und Verifikation des bisherigen Komponen-
tenmodells genutzt.

Durch die Implementierung des T-Stummel-Modells gemaR DIN EN 1993-1-8:2005-07 und der
Berlcksichtigung der Komponentensteifigkeiten wurde das Komponentenmodell fir steife und
nachgiebige Ankerplatten erweitert. Dadurch kann nun die Anschlusssteifigkeit berechnet und die
Duktilitat des Anschlusses abgeschatzt werden. Wéhrend fir die Zug- und Druckkomponenten einer
randfernen Ankerplatte ohne Rickhangebewehrung in der Literatur geeignete Modelle zur Be-
schreibung des Tragverhaltens von Einzelkomponenten zur Verfugung standen, fehlten bei der
Komponente des Kopfbolzens unter Schub/Querzug ein geeigneter Ansatz unter Berlicksichtigung
einer gleichzeitig wirkenden Bolzennormalkraft. Hier wurde aus der Literatur ein Modell fir An-
kerschrauben mit einer Mortelschicht fur einen ersten Ansatz genutzt, das eine Abschédtzung der
Schubsteifigkeit im untersuchten Parameterbereich erlaubte.

Der in der Arbeit entwickelte Berechnungsablauf, basierend auf zwei unabhé&ngigen Federsystemen
fiir die Vertikalkomponenten aus Normalkraft und Moment und fir die Horizontalkomponenten aus
der Schubkraft und die jeweils zugehorigen Gleichgewichtsbedingungen, erlaubt die Berechnung
von Moment-Rotations-Kurven und Lastverschiebungskurven von Ankerplatten mit angeschweil3-
ten Kopfbolzen, so dass die vollstdndige Anschlusscharakteristik nun darstellbar ist. Das vorgestell-
te Komponentenmodell zeigt sowohl fiir die Traglast als auch den Verlauf der Steifigkeit eine zu-
friedenstellende Ubereinstimmung gegeniiber den Versuchsergebnissen im Rahmen der untersuch-
ten Versuchsparameter.

Durch die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Weiterentwickelung des Komponentenmodells wird
die Moglichkeit der Anwendung des Komponentenverfahrens nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 auf
Ankerplatten mit Kopfbolzen, bei denen ein Betonversagen maligebend werden kann, ausgeweitet.
Gegeniber einer bisher iblichen elastischen Berechnung des Anschlusses kann mit Hilfe des Kom-
ponentenmodells eine im Sinne des Stahlbaus wirtschaftlichere Bemessung der Ankerplatte und der
anschlieBenden Bauteile durch die Beruicksichtigung der Anschlusssteifigkeit erfolgen. Durch den
elementaren Aufbau des Komponentenmodells steht aulRerdem ein einfach anpassbares und zukinf-
tig erweiterbares Verfahren zur Verfligung.




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 easily allows 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 load-carrying capacity and the stiffness of
the joint it is possible to consider 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 fasteners where steel
failure is decisive.

The design of anchor plates is mostly done by elastic analysis, where the load-carrying capacity is
determined by the Concrete-Capacity-Method developed for fasteners in pure concrete. However,
the advantages of supplementary reinforcement 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 thesis 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 presented thesis was to extend
the application of the component model according to EN 1993-1-8 by the implementation of “con-
crete components” according to the Concrete-Capacity-Method allowing also for concrete failure.
The investigations were limited to anchor plates with headed studs as fasteners and uni-directional
loading. To consider the influence of the reinforcement on the load-carrying and deformation ca-
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 developed, based on the results of the conduc-
ted tests and numerical investigations, the design rules of the Concrete-Capacity-Method and vari-
ous approaches for concrete failure considering the load carrying capacity of supplementary rein-
forcement taken from literature. The component model was verified on different test series and
tends to be conservative related to the load capacity of anchor plates.

In this thesis among others also a test series on flexible and stiff anchor plates with headed studs is
presented. 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 headed studs different failure modes like
steel failure of the studs, plastic deformation of the anchor plate, pry-out or concrete cone failure
were covered. Due to plastic zones at the plate edges the load-carrying capacity of flexible anchor
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plates was limited compared to stiff anchor plates, however the ductility of the joint could be en-
larged. The results of the test series, the measured moment-rotation and load-displacement curves
were used for verification and further development of the component model.

By implementation of the T-stub model according to EN 1993-1-8 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 joint estimated. 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 literature 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 bending and one for horizontal forces due to shear and the corresponding equilib-
rium conditions, allows determining the moment-rotation and load-displacement curves of anchor
plates with headed studs in order to characterize the whole joint behaviour. The results of the pre-
sented component model show good accordance to the test results regarding the load-carrying 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 may be considered in the design of the
whole structure. The modular assembling of the components allows an adjustable and expandable
design model.

Vi
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Die in dieser Arbeit verwendeten Abkirzungen und Bezeichnungen sind in der Regel in Uberein-
stimmung mit den eingefuhrten Formelzeichen der aufgefiihrten Bemessungsvorschriften gewahit.

Der Vollstandigkeit werden die wichtigsten Bezeichnungen nochmals aufgefuhrt.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Geschossbauten werden neben der klassischen Stahlbeton- oder Stahlbaulésung vermehrt als Trag-
werk in der so genannten Mischbauweise hergestellt. Hierbei werden Trager, Stiitzen oder Decken
je nach Anforderung in der Stahl-, Verbund- oder Massivbauweise hergestellt, wahrend die Ausstei-
fung des Gebédudes Wande in der Massiv- oder Verbundbauweise tibernehmen. Die Wirtschaftlich-
keit solch eines Tragwerks héngt wesentlich von der Ausbildung der Anschlisse ab, die bezlglich
der Tragfahigkeit und Montagefreundlichkeit optimiert werden mussen. Besonders die Anschlisse
zwischen Stahl- und Beton sind zu beachten, da bei ihrer Bemessung die unterschiedlichen Konzep-
te der Fachbereiche Befestigungstechnik und Stahlbau aufeinander treffen.

;)/_ Stahlbetondecke ][H ;

N

Stahlbeton- Verbundtrager
wande
Verbunddecke
}ﬂ 01 I-0_-70_-T1 I-.0_-0_-T1 1-0_-0_-1 10701 I - ]
) -
N Verbundtrager

Stahlstiitze

Fundamentplatte / B .
B \ H)

g

Abbildung 1-1:  Geschossbau in Mischbauweise mit Ankerplattenanschliissen

Exemplarisch fur ein solches Tragwerk in der Mischbauweise ist in Abbildung 1-1 ein Ausschnitt
eines typischen Geschossbaus mit einem aussteifenden Kern aus Stahlbetonwénden, Verbund- und
Stahlbetondecken, Verbundtrdgern sowie Stahlstiitzen dargestellt. Hier sind Anschliisse zwischen
Stahl- und Beton fiir die Verbundtrager an die aussteifenden Stahlbetonwande und fir die Stahlstit-
zen an das Stahlbetonfundament herzustellen. Eine Mdglichkeit der Anschlussausbildung besteht
im Einsatz von Ankerplatten mit angeschweiRten Kopfbolzen, siehe Abbildung 1-2a. Bei der Her-
stellung des Anschlusses wird die Ankerplatte zusammen mit der Bewehrung in die Schalung ein-
gebaut und einbetoniert. Nach dem Ausschalen kann der Anschluss an der einbetonierten Anker-
platte als Stahlknoten durch AufschweiRen von Gewindebolzen, weiterer Platten, Schubknaggen
oder Fahnenbleche hergestellt werden, siehe Abbildung 1-2b.
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@ (b) Oberflachen- Ruickhange-
lfropft;oézen bewehrung bewehrung

(Typ SD) Fahnenblech

=
Vi Kopfbolzen
Ankerplatte Bolzenful L j/
mit Schweillwulst

Ankerplatte Betonwand
- oder -stiitze

Abbildung 1-2: (a) Ankerplatte mit angeschweiflsten Kopfbolzen (b) Querkraftanschluss mit einer
einbetonierten Ankerplatte

Beispielhaft sind in Abbildung 1-3 verschiedene Anschlussmoglichkeiten mit einbetonierten An-
kerplatten dargestellt. Der in Abbildung 1-3a abgebildete Querkraftanschluss eines Stahltragers an
eine Stahlbetonwand wird mit einem auf die Ankerplatte aufgeschweillten Knagge realisiert. Der
Anschluss ist somit fiir eine exzentrisch angreifende Schubkraft auszulegen. In Abbildung 1-3b ist
ein Fahnenblechanschluss einer Zugstrebe an eine Stahlbetonstiitze abgebildet. Der Anschluss wird
durch eine Schragzugkraft belastet. Der in Abbildung 1-3c dargestellte Stutzenful? wird durch eine
kombinierte Beanspruchungen aus Biegung, Normal- und Querkraft belastet.

Neben dem Geschossbau liegt ein weiteres Einsatzgebiet von Ankerplatten im Stahlhallenbau. Der
Anschluss zwischen Stahlstiitze und Fundamentplatte bzw. Einzel- oder Streifenfundament kann
mit einer einbetonierten Ankerplatte hergestellt werden. Um fir den Bau- und Endzustand eine ho-
rizontale Aussteifung des Tragwerks zu erreichen, werden die Rahmen untereinander mit Zugstre-
ben ausgesteift, siehe Stahlrahmen in Abbildung 1-4a. Eine sich daraus ergebende StiitzenfulRkon-
struktion ist in Abbildung 1-4b dargestellt. Die resultierende Belastung des Anschlusses setzt sich
aus der Normal- und Querkraft der Stiitze sowie aus der Schragzugkraft der Zugstrebe zusammen.

Die gezeigten Beispiele fir Ankerplattenanschlisse konnen mit Hilfe der in Kapitel 1.2 durchge-
fiihrten Begriffsbestimmung charakterisiert und in Gruppen eingeteilt werden. Nach einer kurzen
Darstellung der Ausgangslage fir die Anschlussbemessung in Kapitel 1.3, werden in Kapitel 1.4 die
Motivation und Zielsetzung der Arbeit erldutert und in Kapitel 1.6 die weiteren Untersuchungen
abgegrenzt.

@ (b) (c) Stahlstitze
: Ankerplatte mit Zugstrebe |
iStahItréger Wit mit Zuglasche » :
N a i - =

' — I |
Knagge Stahl- \ Stahl- : | |
einbetonierte beton- ) beton- i - -
Ankerplatte wand Zugstrebe stiitze { Fundament

Abbildung 1-3:  Anschluss mit einbetonierter Ankerplatte von (a) Stahltrdger an Stahlbetonstitze,
(b) Aussteifung an Stahlbetonstitze und (c) Stahlstlitze an Fundament
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(@) (b)

Abbildung 1-4: (a) Bauzustand einer Stahlhalle mit Auskreuzungen zur horizontalen Aussteifung
(b) StltzenfuBverankerung mit Zugstrebenanschluss

1.2 Begriffsbestimmung

Anschliisse mit Ankerplatten kénnen in die Untergruppe von einbetonierten und nachtréglich mon-
tierten Ankerplatten unterteilt werden. Die einbetonierten Ankerplatten werden mit den aufge-
schweiliten Befestigungsmitteln wie z. B. Kopfbolzen vor dem Betonieren zusammen mit der Be-
wehrung in die Schalung eingebaut, so dass die Kopfbolzen in einer bestimmten Lage zur vorhan-
denen Bewehrung liegen. Aus schalungstechnischen Grunden wird die Ankerplatte meist blndig
zur Betonoberflache eingebaut, siehe auch Abbildung 1-5a. Mit Dibeln in der VVor- oder Durch-
steckmontage kénnen nachtraglich montierte Ankerplatten an bereits betonierte Bauteile befes-
tigt werden. Der Abstand zu einer eventuell vorhandenen Bewehrung bleibt unbestimmt. Zur einfa-
cheren Montage werden die Durchgangslocher in der Ankerplatte mit einem Lochspiel ausgefthrt.
Um ein vollflachiges, kraftschliissiges Anliegen der Ankerplatte auf dem Beton zu gewéhrleisten,
werden diese Anschlusse oft mit einer Mortelausgleichsschicht zwischen Ankerplatte und Beton
ausgefihrt, siehe Abbildung 1-5b.

(@) aufgeschweilite (b) Lochspiel Mortel-
einbetonierte Stahlplatte Ankerplatte i
Ankerplatte

hef E hef :
=i

= q {m _—

In'ektionsdiibe}l

Z \

: ' i A\ ]
Biigelbewehrung / \ Kopfbolzen \Oberﬂéchenbewehrung

Abbildung 1-5: (a) Einbetonierte Ankerplatte mit Kopfbolzen (b) Nachtraglich montierte Anker-
platte mit Injektionsdiibel, Mortelausgleichsschicht und Lochspiel

Bei einbetonierten Ankerplatten kommen zur Krafteinleitung neben Kopfbolzen auch angeschweil3-
te Bewehrungsstabe zur Zugkrafteinleitung und kurze, angeschweifite I-Profilstiicke, so genannte
Schubknaggen, zur Einleitung hoher Schubkréfte zum Einsatz. Deren Bemessung erfolgt aufgrund
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fehlender einheitlicher VVorschriften in der Praxis ingenieurmaRig und fuhrt oftmals zu einem héhe-
ren Aufwand in der Bewehrungsfuhrung.

Fur die nachtragliche Montage von Ankerplatten stehen eine Vielzahl von unterschiedlichen Befes-
tigungssystemen, wie z. B. Hinterschnittanker, Spreizdiibel oder chemische Dubel, zur Verfligung.
Die Krafteinleitung der unterschiedlichen Systeme wird anhand der in Abbildung 1-6 dargestellten
Dubel fiir Zugkrafte erlautert. Beim Hinterschnittanker wird die einzuleitende Kraft am Kopf durch
eine Pressung ubertragen. Ankerbolzen dagegen leiten die Kraft (iber Reibung in den Beton. Che-
mische Befestigungssysteme wie Injektionsanker oder Gewindestangen werden dagegen in den Be-
ton eingeklebt.

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

oo =

Abbildung 1-6: Dubel zur nachtraglichen Montage (a) Hinterschnittanker, (b) Ankerbolzen,
(c) Injektionsanker und (d) Gewindestange

Bei allen Dubeln wird die Tragféhigkeit von der Tragfahigkeit des Betongrunds, die von der effek-
tiven Lange her des Dubels nach Abbildung 1-5 und der Lage des Dilbels abhéngt, begrenzt. Bei
einem Dibelabstand zur Betonkante kleiner dem 1,5-fachen Wert der effektiven Lange hes handelt
es sich um einen randnahen Dubel, wahrend bei grélieren Abstdnden von randfernen Dubeln ge-
sprochen wird. Der geringe Randabstand fiihrt bei randnahen Dibeln oder Kopfbolzen gegenuber
Diibeln ohne Randeinfluss zu einer reduzierten Tragfahigkeit aufgrund eines maoglichen fruhzeiti-
gen Versagen des Betongrunds.

Fir die in Kapitel 1.1 gezeigten Anschlissen liegen die Dulbel hdufig in randnaher Lage. Die An-
kerplatten werden in Betonstiitzen, Wandecken oder -enden, Streifenfundamenten oder Randberei-
che der Fundamentplatte eingebaut. Fur diese Anschliisse ist eine Rickhangebewehrung, wie die
Bugelbewehrung in Abbildung 1-5a, entweder vorhanden oder ohne groflen Aufwand zusétzlich
einzubauen. Diese MalRnahme ist wirtschaftlich, da die Ruckhangebewehrung die Tragfahigkeit
des Betongrunds erhoht. Sofern keine Riickh&ngebewehrung angesetzt werden kann, z. B. flir nach-
traglich montierte Dubel, wird die Tragféhigkeit des Betongrunds am unbewehrten Betongrund
hergeleitet. Eine Oberflachenbewehrung wie in Abbildung 1-5b wird hierbei nicht berticksichtigt,
da sie keinen direkten Einfluss auf die Tragfahigkeit des Betongrunds hat.

Eine weitere Unterteilung der Anschliisse kann mit Hilfe der auftretenden Einwirkung durchgefiihrt
werden. Anschliisse im Geschoss- und Stahlhallenbau werden meist durch eine einachsige Bean-
spruchung aus Schub- oder Schrégzugkraft sowie einachsiges Biegemoment beansprucht, siehe
Querkraftanschluss in Abbildung 1-7a. Dagegen kdnnen bei anderen Ankerplatten mehrachsige
Beanspruchungen auftreten, wie z. B. der in Abbildung 1-7b dargestellten Einspannung eines auf
Wind und Eigengewicht beanspruchten Auslegers eines Verkehrsschilds.
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(@) (b)

Wind
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Abbildung 1-7: (a) Querkraftanschluss (b) Ankerplatte mit mehrachsiger Beanspruchung

1.3 Ausgangslage

Im Rahmen der Befestigungstechnik und des Massivbaus werden nach heutigem Stand der Tech-
nik Ankerplattenanschlisse mit Zulassungen, die auf der Richtlinie ETAG001 2006 basieren, be-
rechnet. Speziell beim Einbau der Ankerplatten in randnaher Lage missen nach den entsprechenden
Zulassungen wie ETA-03/0039 oder ETA-03/0041 sehr konservative Bemessungsregeln angewandt
werden, die fiir Verankerungen im unbewehrten Betonbauteil hergeleitet wurden. Eine vorhandene
Bewehrung kann nur bedingt beriicksichtigt werden, so dass der Einsatz dieser Anschlusse durch
die zulassige rechnerische Tragfahigkeit stark eingeschrankt wird.

Im Rahmen des Stahl- und Verbundbaus kénnen entsprechende Anschliisse mit einer ausreichen-
den Verankerungstiefe des Befestigungsmittels (z. B. einer langen einbetonierten Ankerschraube)
auf Grundlage der Bemessungsregeln des Stahlbaus DIN EN 1993-1-8:2005-07 effektiv und wirt-
schaftlich berechnet werden. Ein mégliches Betonversagen wird durch die Verankerungstiefe kon-
struktiv ausgeschlossen. Somit konzentriert sich die Bemessung auf die Stahlbauteile, fir die eine
Berechnung der Tragféahigkeit und der Steifigkeit nach der Komponentenmethode mdglich ist. Fir
Kopfbolzen wie auch fur den Betongrund mit Rickhangebewehrung fehlen jedoch entsprechende
Regelungen.

In Abhdngigkeit des Befestigungsmittels kann die Schnittstelle zwischen dem Stahl- oder Verbund-
tragwerk und der Betonkonstruktion mit unterschiedlichen Bemessungsmodellen der Fachbereiche
der Befestigungstechnik bzw. des Stahl- und Verbundbaus berechnet werden. Anschliisse mit Be-
festigungsmitteln wie kurzen Kopfbolzen, deren Tragféhigkeit durch ein Betonversagen charakteri-
siert wird, werden nach dem CC-Verfahren (Fuchs/Eligehausen 1995, Fuchs u.a. 1995, CEB226
1995, ETAGO001 2006) berechnet, wéhrend fir Befestigungsmittel wie lange Ankerschrauben, bei
denen Stahlversagen auftritt, eine Berechnung des Anschlusses mit Hilfe des im Stahlbau gangigen
Komponentenverfahrens durchgefihrt werden kann. Die dem jeweiligen Berechnungsverfahren zu
Grunde liegenden Ansatze unterscheiden sich hierbei wesentlich, obwohl es sich bis auf das Befes-
tigungsmittel um die gleiche Anschlusskonstruktion handeln kann.

So wird die Steifigkeit der Ankerplatte in den beiden Fachbereichen véllig unterschiedlich betrach-
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 unterschiedlichen Ausrichtung der Bemessung: in der Befestigungstechnik soll ein sicherer
Einsatz der Befestigungsmittel garantiert werden, wéhrend im Stahlbau das Augenmerk auf einer
sicheren und effizienten Bemessung der Stahlbaukonstruktion liegt.

1.4 Motivation und Zielsetzung

Mit der vorliegenden Arbeit wird das Ziel verfolgt, die im Stahl- und Verbundbau erfolgreich ein-
gefiihrte wirtschaftliche plastische Anschlussbemessung nach der Komponentenmethode auf An-
schliisse zwischen Stahl- und Betonbauteile tber die bisherigen Regelungen nach DIN EN 1993-1-
8:2005-07 hinaus zu erweitern.

Die Anwendung der Komponentenmethode unter Berticksichtigung der moglichen Versagensarten,
wie z. B. Betonausbruch, Stahlversagen der Dibel oder FlieRen der Ankerplatte, wird hierbei
exemplarisch filir das Befestigungsmittel ,,Kopfbolzen* durchgefiihrt, um das Anschlusstragverhal-
ten (Tragfahigkeit, Steifigkeit und Duktilitat) zu ermitteln. Dadurch wird eine Berechnung von sta-
bilitatsempfindlichen Tragwerken, wie z. B. der Rahmen in Abbildung 1-8, unter Beriicksichtigung
der Anschlusssteifigkeit moglich.
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Abbildung 1-8: Tragwerksberechnung unter Berticksichtigung der Anschlusssteifigkeit S;

Die Entwicklung eines mechanischen Modells zur Beschreibung des inneren Kraftflusses dient als
Grundlage des erweiterten Komponentenmodells. Auch sollen erste Schritte aufgezeigt werden ei-
nen wirtschaftlicheren Einsatz von Riickhangebewehrung im randfernen bzw. randnahen Bereich zu
ermdoglichen, da diese Einbausituation von Ankerplatten in der Praxis ein groRes Anwendungsspekt-
rum aufweist und bisher sehr konservativ bemessen werden muss.

15 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik fur die Anwendung von Kopfbolzen aus Sicht des Stahl-
und Verbundbaus sowie der Befestigungstechnik zusammengefasst. Es wird ein Uberblick tber die
bisher durchgefuhrten Untersuchungen an StiitzenfiRen mit Ankerplatten und Gber das im Stahl-
und Verbundbau tbliche Komponentenverfahren fur StitzenfiiRe gegeben. Auch werden die noch
offenen Fragen fir die Bemessung von Ankerplatten mit der Komponentenmethode aufgezeigt. Das
in der Befestigungstechnik verwendete CC-Verfahren fur die wirklichkeitsnahe Bemessung von




1 Einleitung

Befestigungen im unbewehrten Beton wird zusammen mit verschiedenen Modellen zur Beriicksich-
tigung von Rickhéngebewehrung vorgestellt.

In Kapitel 3 sind die Ergebnisse der am Institut fir Konstruktion und Entwurf der Universitat Stutt-
gart durchgefiihrten Untersuchungen (Kuhlmann/Imminger 2003) zum Tragverhalten von steifen
Ankerplatten im bewehrten und unbewehrten Beton ohne Randabstédnde dargestellt. Das Tragver-
halten von steifen Ankerplatten und der Einfluss von Rickhangebewehrung werden aufgezeigt. Das
gegeniiber dem ersten mechanischen Modell von Kuhlmann/Imminger 2003 stark Uberarbeitete
Komponentenmodell fir steife, randferne Ankerplatten mit Ruckhangebewehrung wird vorgestellt
und dient nach der Verifikation anhand der Versuchsdaten als Grundlage fur die weiteren Untersu-
chungen.

In Kapitel 4 werden die eigenen durchgefuihrten Versuche an steifen, randnahen Ankerplatten mit
Rickhangebewehrung vorgestellt. Zudem werden die numerischen Untersuchungen mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode zur Analyse des Anschlusstragverhaltens und zur Wirkungsweise der
Bugel- und Langsbewehrung dargestellt. Das hieraus in einem ersten Schritt entwickelte Modell zur
Berlcksichtigung von Blgelbewehrung im randnahen Bereich wird in diesem Kapitel erlautert. Mit
dem entwickelten Modell werden abschlieend Eigen- und Fremdversuchen nachgerechnet.

In Kapitel 5 werden die in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der Uni-
versitéat Stuttgart durchgefiihrten Versuche und numerischen Untersuchungen beschrieben. Der Ein-
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 Berticksichtigung der
Komponentensteifigkeiten. Nach der Beschreibung und Verifizierung der Einzelkomponenten mit
Federelementen werden diese Komponenten in Gruppen mit gleicher Tragwirkung zusammenge-
fasst. Der Gesamtanschluss wird durch das Zusammenwirken der Komponentengruppen beschrie-
ben und anhand von Versuchsdaten verifiziert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden zusammen-
fassend dargestellt.

In Kapitel 7 werden die Anwendungsregeln der Einzelkomponenten dargestellt, um die Tragfahig-
keit, Steifigkeit und Duktilitat eines Anschlusses vereinfacht berechnen zu kénnen.

In Kapitel 8 werden die gewonnenen Erkenntnisse der Arbeit, offene Fragen und vorhandene Mo-
dellschwdchen zusammengefasst. Auch werden weitere Ansatzpunkte fir die Weiterentwicklung
der Komponentenmethode abschlie3end aufgezeigt.

1.6 Abgrenzung der Arbeit

Das Ziel, die unterschiedlichen Bemessungsmodelle der beiden Fachbereiche Befestigungstechnik
und Stahlbau allgemeingltig zusammenfiihren, kann aufgrund der Komplexitéat der Aufgabe durch
eine einzelne Arbeit nicht vollstdndig erreicht werden, da eine Vielzahl von Sonderféllen berlck-
sichtigt werden muss. So unterscheiden sich manche Befestigungsmittel in der Tragfahigkeit nur
unwesentlich, zeigen aber ein sehr unterschiedliches Verformungsverhalten untereinander auf.

Um in einem ersten Schritt die Bemessungsmodelle zusammenzufiihren, wird die Aufgabenstellung
der Arbeit wie folgt abgegrenzt:
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Die Entwicklung des Komponentenmodells wird fiir das Befestigungsmittel ,,Kopfbolzen*
durchgefuhrt. Im Rahmen der durchgefiihrten Forschungsvorhaben, die Grundlage dieser Ar-
beit sind, kamen auch Hinterschnittanker zum Einsatz, auf deren Ergebnisse im Rahmen die-
ser Arbeit aber nicht eingegangen wird. Eine Ausweitung des Komponentenmodells auf ande-
re Befestigungsmittel ist jedoch unter Berucksichtigung des jeweiligen spezifischen Tragver-
haltens des Befestigungsmittels moglich.

In bisherigen Bemessungsmodellen wird ein gemeinsamer Lastabtrag von Beton und Rick-
héngebewehrung nicht berticksichtigt: entweder wird die Tragfahigkeit des Betongrunds oder
die der Bewehrung angesetzt. Jedoch zeigen die Untersuchungen in Kapitel 3 und 4, dass die
beiden Komponenten im Traglastzustand gemeinsam wirken. Deshalb wird im Rahmen dieser
Arbeit ein neuer Ansatz nach Eligehausen u.a. 2009 verwendet, der im Rahmen des For-
schungsprojekts Kuhlmann u.a. 2009 entwickelt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird der An-
satz nur fur den Parameterbereich der durchgefuihrten Versuche tGberprift.

Durch die Verwendung von angeschweifliten Kopfbolzen wird kein Lochspiel des Befesti-
gungsmittels beriicksichtigt. 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 werden und bleiben fir die Bemessung
der Ankerplatte im ersten Schritt unbertcksichtigt.

Die Ankerplatten mit Kopfbolzen werden entweder biindig zur Betonoberkante oder mit der
Unterkante auf gleicher Hohe wie die Betonoberkante einbetoniert. Eine Mortelausgleichs-
schicht wird flr diesen Fall nicht beriuicksichtigt.

Als Einwirkung auf die Ankerplattenanschliisse wird wie in Kapitel 1.2 erldutert eine im Ge-
schoss- und Stahlhallenbau meist auftretende einachsige Belastung angesetzt: der Anschluss
wird durch eine Normalkraft, eine Querkraft und eine einachsige Biegebeanspruchung belas-
tet. Eine zweiachsige Biegung oder Torsionsbeanspruchungen wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht erfasst. Zudem wird die Beanspruchung im randnahen Bereich auf eine in Bauteill&ngs-
richtung wirkende Querkraft beschrankt. Zur Bauteilkante wirkende Querkréfte werden in
dieser Arbeit nicht behandelt.

Die Untersuchungen werden fur eine statische Belastung durchgefiihrt. Ein Ermidungsverhal-
ten durch eine sich wiederholende Belastung wird nicht beriicksichtigt.

Die Untersuchungen werden flr baupraktisch relevante Abmessungen durchgefiihrt. Dies gilt
vor allem flr die experimentellen Untersuchungen, deren Anzahl aufgrund der finanziellen
Maoglichkeiten innerhalb der durchgefiihrten Forschungsvorhaben auf die gerade notwendigen
Versuche beschréankt 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 Zug- und Schubkrafteinleitung eingesetzt werden, wurde in zahlreichen
experimentellen und numerischen Untersuchungen erforscht. Die unterschiedlichen Randbedingun-
gen beim Einsatz der Kopfbolzen fiihrten zu unterschiedlichen Modellen, die in den folgenden Ka-
piteln fiir die beiden Fachbereiche ,,Stahl- und Verbundbau* sowie ,,Befestigungstechnik® zusam-
mengefasst werden.

In Kapitel 2.2 wird der Stand der Technik und ausgewéhlte durchgefiihrte Untersuchungen an ste-
henden und liegenden Kopfbolzen sowie an Ankerplattenanschliissen seitens des Stahl- und Ver-
bundbaus zusammengefasst. Die wichtigsten Regeln des Komponentenverfahrens fur Anschlisse
im Stahlbau, insbesondere flr StitzenfllRe, werden beschrieben, sowie die fur die Bemessung von
StiitzenfuRen offenen Punkte kurz erldutert.

In Kapitel 2.3 werden die elastischen und plastischen Berechnungsverfahren fir Ankerplatten in der
Befestigungstechnik kurz vorgestellt. Auf die wichtigsten Berechnungsansatze der Bemessungsver-
fahren fir Befestigungen im Beton nach dem Concrete-Capacity-Verfahren (CC-Verfahren) wird
zusammenfassend eingegangen.

2.2 Untersuchungen im Stahl- und Verbundbau

2.2.1 Allgemeines

Die Untersuchungen im Stahl- und Verbundbau konzentrieren sich meist auf die Tragfahigkeit von
Kopfbolzen, die in Verbundkonstruktionen héaufig als Verbundmittel zum Einsatz kommen. Neben
den bekannten stehenden Kopfbolzen kommen gerade bei Verbundtragern mit niedriger Bauhthe
auch liegende Kopfbolzen auf, fur die aufgrund der randnahen Lage einige Besonderheiten zu be-
achten sind. Einige ausgewahlte Untersuchungen werden in Kapitel 2.2.2 sowie eingefiihrte Bemes-
sungsregelungen in Kapitel 2.2.3 zusammengefasst.

Verschiedene Untersuchungen zu Anschliissen mit Ankerplatten wurden seitens des Stahl- und
Verbundbaus durchgefiihrt, deren Motivation u. a. die Beschreibung des Anschlussverhaltens wie
die Tragfahigkeit und die Steifigkeit mit Hilfe einfacher Modelle war. Ausgewéhlte Untersuchun-
gen werden in Kapitel 2.2.4 beschrieben.

AbschlieBend werden in Kapitel 2.2.5 die flr StitzenfuRe mit Ankerplatten wichtigsten Regeln der
im Stahl- und Verbundbau erfolgreich eingefiihrten Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-
8:2005-07 zusammengefasst und die noch offenen Fragen zur Anwendung der Komponentenme-
thode bei Ankerplatten mit Kopfbolzen herausgearbeitet.
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2.2.2 Untersuchungen zu Kopfbolzen

2.2.2.1 Untersuchungen von Ollgaard

In Ollgaard u.a. 1971 wurde mit Hilfe von 48 Push-Out-Versuchen die Kraft-Schlupf-Beziehung
von Kopfbolzen in Normal- und Leichtbetonplatten als Verbundmittel fir Verbundtrdger unter-
sucht. Die Abmessungen der Versuchskorper entsprachen einer im Verbundbau tblichen Einbausi-
tuation, siehe Abbildung 2-1, mit stehenden Kopfbolzen ohne Einfluss einer randnahen Lage.
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Abbildung 2-1:  Versuchskérper flr Push-Out-Versuche mit Kopfbolzen in Ollgaard u.a. 1971

Als Ergebnis wird in Ollgaard u.a. 1971 eine Bemessungsgleichung firr die Tragfahigkeit der
Kopfbolzen auf Schub nach Gl. 2-1 vorgeschlagen, die abhangig von der Dubelflache As (inch2),
der Betondruckfestigkeit f. (ksi) und dem Elastizitdtsmodul E. (ksi) bestimmt wird und in Abbil-
dung 2-2 den Versuchsergebnissen gegenubergestellt ist. Die zugehdrige Kraft-Schlupf-Beziehung
fiir Kopfbolzen ist in Gl. 2-2 in Abhangigkeit vom Schlupf A4 angegeben.

Bei Push-Out-Versuchen verschiebt sich der Flansch des Stahltrégers praktisch parallel zur Beton-
oberflache, analog zu der Belastung der Kopfbolzen bei Verbundtragern. Bei Anschliissen verdreht
sich die Ankerplatte gegenuiber der Betonoberflache. Dies fiihrt zu einer geringeren Tragfahigkeit
und Steifigkeit von Kopfbolzen bei Ankerplatten gegenlber Verbundtragern und somit zu den Er-
gebnissen von Ollgaard u.a. 1971.
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Abbildung 2-2:  Versuchsergebnisse und Bemessungsvorschlag nach Ollgaard u.a. 1971
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2.2.2.2 Untersuchungen von Roik, Bode und Hanenkamp

An der Ruhr-Universitdt Bochum wurden verschiedene experimentelle und theoretische Untersu-
chungen (Roik u.a. 1978, Roik u.a. 1981) zur Zugtragfahigkeit von Kopfbolzen durchgefihrt, deren
Ergebnisse in Bode/Hanenkamp 1985 zusammengefasst sind und Grundlage der allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung fiir Nelson-Kopfbolzen waren.

Untersucht wurden Einzel- als auch Gruppenverankerungen mit und ohne Randeinfluss im unbe-
wehrten Beton. Die Auswertung von ca.150 Versuchen an Einzelbolzen ergab eine mittlere Beton-
bruchlast Ny nach Gl. 2-3, siehe auch Abbildung 2-3a. Diese Bruchlast liegt fur sehr schlanke
Kopfbolzen mit dy/hes = 0,1 bis zu 22% unter der Tragféhigkeit nach dem in der Befestigungstech-
nik angewendeten CC-Verfahren, siehe Kapitel 2.3.4.

N, =10,96- /h, -(h, +d,)- /B, Gl.2-3

N, =11-h,** .(1+% j e 200 Gl. 2-3a
ef

Neben der reinen Zugtragfahigkeit wurde eine kombinierte Zug-/Schubbeanspruchung der Kopf-
bolzen untersucht. Die Auswertung der Ergebnisse fuhrte zu der in Abbildung 2-3b dargestellten
Interaktionsbeziehung (Gl. 2—4 bis GI. 2-6), die in dieser Form auch in der Befestigungstechnik
nach CEN/TS 1992-4-2:2007 verwendet wird. Eine Reduktion der Tragfahigkeit ist nur dann erfor-
derlich, wenn die Zug- oder Schubbeanspruchung 20% der zuldssigen Maximalwerte (berschreitet.
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Abbildung 2-3: (a) Zugtragfahigkeit von Einzelbolzen nach Bode/Hanenkamp 1985 (b) Interakti-
onsbeziehung zur Bolzenbemessung nach Bode/Hanenkamp 1985
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2.2.2.3 Untersuchungen von Johnson und Oehlers

Die in Johnson/Oehlers 1987 halb-empirisch hergeleitete Tragfahigkeit von Kopfbolzen in Vollbe-
tonplatten basiert auf der Auswertung von 110 Push-Out-Versuchen, so auch die Versuchswerte
von Ollgaard u.a. 1971. Danach ergibt sich die mittlere Schubtragfahigkeit P, eines Kopfbolzens in
Push-Out-Versuchen nach Gl. 2—7.

E 0,4 f 0,35
P =50-A-f |—| .|-¢ Gl. 2-7
’ As ’ (ESJ (f j

u

Bei Push-Out-Versuchen treten in der Schubfuge zwischen Stahlflansch und Betonplatte Zug- und
Druckkrafte auf, die die Tragfahigkeit der Kopfbolzen beeinflussen. Der Einfluss einer planmafi-
gen Normalkraft im Kopfbolzen wurde in einer Versuchsreihe untersucht und mittels Regressions-
analyse ausgewertet. Daraus ergibt sich eine Abminderung der Tragfahigkeit P", von Kopfbolzen in
Verbundtragern, fur die keine Normalkraftbelastung der Kopfbolzen unterstellt wird, gegeniiber der
ermittelten Tragfahigkeit in Push-Out-Versuchen auf ca. 0,81-P,, siehe auch GI. 2-8.

E 0,4 f 0,35
P =41-A -f | —| .| =% Gl. 2-8

S u

2.2.2.4 Untersuchungen von Lungershausen

Fur Kopfbolzen in Vollbetonplatten beschreibt Lungershausen 1988 das Tragverhalten der Bolzen
uber verschiedene Traglastanteile in Abhé&ngigkeit des Schlupfes bzw. der Hohe der Schubbean-
spruchung, siehe Abbildung 2-4. Zu Beginn der Belastung wird der Schub uber eine Druckstrebe
am Dubelful? Gbertragen (Lastanteil A). Aufgrund der auftretenden Betonschédigung am Dubelful3
wandert die resultierende Druckkraft mit zunehmender Beanspruchung nach oben und fiihrt zu einer
Biegebeanspruchung im Dubelschaft (Lastanteil B). Mit zunehmendem Schlupf in der Verbundfuge
wird der Kopfbolzen ausgelenkt und erhélt eine Zugbeanspruchung (Lastanteil C), die im Gleich-
gewicht mit der daraus resultierenden Druckkraft zwischen Beton und Tragerflansch steht und zu
Reibungskraften (Lastanteil D) fiihrt.
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Abbildung 2-4: Traglastanteile eines Kopfbolzens nach Lungershausen 1988

Ubertragt man die Aufteilung in unterschiedliche Lastanteile nach Lungershausen 1988 auf Kopf-
bolzen bei Ankerplattenanschliissen, so kdnnen nicht alle Lastanteile aktiviert werden und die Trag-
fahigkeit erreicht nicht die Tragféhigkeit des Kopfbolzens als Verbundmittel auf VVerbundtragern.
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Aufgrund einer Verdrehung bzw. Abhebens der Ankerplatte, siehe Abbildung 2-5b, kann die Zug-
kraft N im Kopfbolzen (Lastanteil C) nur bedingt tber eine Druckkraft D zwischen Beton und An-
kerplatte kurz geschlossen werden. Die Zugkraft muss durch den Betongrund aufgenommen werden
und kann mit zunehmender Belastung zum Betonausbruch auf der riickwaértigen Seite fuhren, siehe
auch Kapitel 2.3.4.3.c. Durch den fehlenden Druckkraftanteil reduziert sich der Giber Reibung zwi-
schen Stahl und Beton Ubertragbare Kraftanteil Vs nach Abbildung 2-5a.
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Abbildung 2-5: (a) Kopfbolzen als Verbundmittel bei Verbundtragern und (b) Kopfbolzen als
Schubdubel bei Ankerplatten

In Lungershausen 1988 wird flr die Tragféhigkeit eines Kopfbolzens als Verbundmittel in einer
Vollbetonplatte P; nach GIl. 2-9 vorgeschlagen. Dies entspricht der Tragfahigkeit des Betons im
Bereich der Lasteinleitung des Bolzens bzw. der Betonlochleibung und bertcksichtigt kein Stahl-
versagen oder Betonausbruch.

P =0,034-d2. f*"° Gl. 2-9

In Lungershausen 1988 wird ebenfalls ein Modell zur Tragfahigkeit von Kopfbolzen in Betonrippen
bei Verwendung von Trapezblechen und in Vollbetonplatten vorgestellt. Die Tragfahigkeit des
Kopfbolzens bestimmt sich aus einem vereinfachten Traglastmodell mit Ausbildung zweier Fliel3-
gelenke im Bolzenschaft. VVorausgesetzt fir dieses Stahlversagen des Kopfbolzens wird eine ausrei-
chende Verankerung des Kopfbolzens in der Betonplatte.

2.2.2.5 Untersuchungen von Roik und Hanswille

Eine statistische Auswertung von durchgefiihrten Versuchsreihen an Push-Out-Kdérpern mit Kopf-
bolzen in Vollbetonplatten wurde in Roik u.a. 1988 durchgefihrt. Im Vergleich zu den angepassten
Berechnungsmodellen nach Ollgaard u.a. 1971 und Johnson/Oehlers 1987 zeigen beide eine zu-
friedenstellende Ubereinstimmung der Ergebnisse, so dass fiir die Bemessung von Kopfbolzen in
Vollbetonplatten die in Gl. 2-10 und GIl. 2-11 dargestellten Berechnungsformeln in Anlehnung an
Ollgaard u.a. 1971 vorgeschlagen werden, die ein ,,Abscheren des Bolzens* und ein Versagen des
Betons, der ,,Betonlochleibung®, berticksichtigen.

1 1 1
PRd,lzg'As'a'Vfck'Ecm'y_z0126'd2'a' fck'Ecm'y_ Gl. 2-10
\% V
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Durch eine weitere statistische Auswertung von Push-Out-Versuchen, vgl. auch Hanswille 2003,
wurden die Bemessungsformeln nach Gl. 2-10 und GI. 2-11 angepasst und finden sich in DIN
18800-5:2007-03 und DIN EN 1994-1-1:2006-07 wieder, siehe Erlauterungen in Kapitel 2.2.3.1.

2.2.2.6 Untersuchungen von Oehlers

Bei einer Lasteinleitung Uber Kopfbolzen treten Zugspannungen und Langsrisse in der Betonplatte
auf. Hierbei kann die aufnehmbare Dibelkraft durch diese Langsrisse deutlich abfallen, wie Oehlers
1989 fur Einzelbolzen und Bolzenreihen gezeigt hat. In Oehlers/Park 1992 wurden experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss der Langsrisse in der Betonplatte auf die Tragfahigkeit von Kopfbol-
zen durchgefuhrt. Als Ergebnis hat sich gezeigt, dass durch die Anordnung einer Spaltbewehrung
im Lasteinleitungsbereich der Kopfbolzen die Tragfahigkeit und Duktilitat der Kopfbolzen gewahr-
leistet werden kann.

2.2.2.7 Untersuchungen von Breuninger und Kurschner

Systematische Untersuchungen zu liegenden Kopfbolzen haben Breuninger 2000 und Kurschner
2003 durchgefihrt. Aufgrund des geringen Randabstands bei liegenden Kopfbolzen kénnen in der
Verbundfuge zwischen Stahlprofil und Betonplatte Risse aus L&ngs- oder Querschub der Kopfbol-
zen auftreten, siehe Abbildung 2-6. In der Befestigungstechnik entspricht dies den Versagensarten
des Betonspaltens bzw. des Betonkantenbruchs. In Breuninger 2000 wurden experimentelle und
numerische Untersuchungen zum L&ngsschub durchgefiihrt, die durch Kirschner 2003 fir Quer-
schub und kombinierten Langs- und Querschub vervollstandigt wurden. Dabei wird die Tragféhig-
keit der liegenden Kopfbolzen durch eine vorhandene Bilgelbewehrung, die dem Betonversagen
entgegenwirkt, sichergestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Breuninger 2000 und Kirschner 2003 sind in die giltigen
Normen eingeflossen und werden in Kapitel 2.2.3.2 dargestellt.

Verbundfuge mdgliche Rissbildung
A|} Schnitt A-A (Bewehrung nicht dargestellt)
=01 B T i o
A" Léangsschub (Betonspalten) Querschub (Betonkantenbruch)

Abbildung 2-6: Verbundtréager mit liegenden Kopfbolzen mit Rissbildung unter Langs- und Quer-
schub nach Kurschner 2003
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2.2.3 Bemessungsregeln fir Kopfbolzen

2.2.3.1 Stehende Kopfbolzen

Zur Langsschubsicherung bei Verbundtrdgern kann die Tragfahigkeit von Kopfbolzen nach DIN
18800-5:2007-03 aus dem kleineren Wert aus ,,Stahlbruch® nach Gl. 2-12 und ,,Betonversagen*
nach GI. 2-13 bestimmt werden.

d? 1
Py =08 f,- .= Gl. 2-12
e,
2 1
Pea =0.25-d" -/ Ty - Eg - — Gl. 2-13
e,
mit
f, Zugfestigkeit des Bolzenmaterials
f, <450 N/mm?
a :0,2-[£+1j£1
d
3< N <4
d
h,. Nennwert der Gesamthohe des Kopfbolzens
d Schaftdurchmesser des Kopfbolzens

16 mm<d <25 mm

Nach DIN EN 1994-1-1:2006-07 darf die Zugfestigkeit mit f, < 500N/mm?2 angesetzt werden und
der Beiwert in GI. 2-13 wird mit 0,29 anstatt 0,25 angesetzt, da nach DIN EN 1994-1-1:2006-07 der
beobachtete Traglastabfall von ca. 15% bei konstantem Weg in Push-Out-Versuchen noch nicht
berucksichtigt wurde. Gemall Nationalem Anhang wird dies in Deutschland jedoch Gber einen ho-
heren Teilsicherheitsbeiwert %, = 1,5 wieder kompensiert.

Der Einfluss einer planméaRigen Dibelzugkraft F, kann vernachléssigt werden, sofern sie 10% der
zuldssigen Schubkraft Prg nicht Uberschreitet. Fir randnah angeordnete Kopfbolzen, bei denen
Spaltzugkréfte in Dickenrichtung des Betongurts entstehen konnen, ist eine fiir die Spaltzugkraft
Fzv = 0,3-Prq bemessene Bligelbewehrung konstruktiv nach Abbildung 2-7 auszufiihren. AufRerdem
sind die randnah angeordneten Dubel immer als liegende Kopfbolzen nach Kapitel 2.2.3.2 zu be-
messen, vgl. DIN 18800-5:2007-03, Anhang A.

Als Duktilitatskriterium miussen die Kopfbolzen ein charakteristisches Verformungsvermdégen von
mindestens o = 6mm aufweisen. Fir die Kraft-Schlupf-Beziehung kann vereinfacht mit einer Stei-
figkeit von ¢s = 3000kN/cm bis zum Erreichen der Tragfahigkeit gerechnet werden.
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A ‘» Schnitt A-A

Pegy o/
™~

A‘P

<18d

Abbildung 2-7: Blgelbewehrung zur Aufnahme der Spaltzugkréfte

2.2.3.2 Liegende Kopfbolzen

Fur liegende Kopfbolzen, die in einer randnahen Lage im Betongurt des Verbundtrégers liegen und
Spaltzugkréafte in Gurtdickenrichtung erzeugen, ist die Tragfahigkeit neben dem Bemessungswert
Prd Nach Gl. 2-12 und GIl. 2-13 zusétzlich durch den Wert Prq nach Gl. 2-14 zu begrenzen. Die
malgebenden Bemessungsparameter sind flur einen Kopfbolzen in Mittellage bzw. Randlage in Ab-

bildung 2-8 dargestellt.
—  Tragfahigkeit langs zur Gurtdickenrichtung:

s (a ) 1
PRd,L:114'kV'(fck'd'ar)' (?j 7/_
v

mit

a, wirksamer Randabstand
a, =a, —¢, —0,5-d, >50 mm

k, =100 Beiwert fiir Dubel in Randlage
k, =114 Beiwert fur Dubel in Mittellage

19mMm<d <25 mm

g >4 Hohenverhaltnis des Dibels
a Achsabstand der Dibel

110 mm<a <440 mm

S Achsabstand der Bugel

d, <8mm  Stabdurchmesser der Biigelbewehrung

d, <10 mm  Stabdurchmesser der Langsbewehrung

Gl. 2-14
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Randlage Mittellage

Al Schnitt A-A AlD
1 1 a' 1 1 1
—| | i F I 90 F i
i .o o o . T [ 0
: : : : J11L :
T T S 1 T v 1

y h
AlD AlD

Abbildung 2-8: Bemessungsparameter flr liegende Kopfbolzen in Mittel- und Randlage

Werden die l&dngs zur Gurtdickenrichtung beanspruchten Kopfbolzen aufgrund der Auflagerung des
Gurtes zusétzlich quer zur Gurtdickenrichtung beansprucht, so sind die Kopfbolzen mit Hilfe der
Tragfahigkeit Prqy nach Gl. 2-15 in Querrichtung und fir Trager in Randlage zuséatzlich mit der

Interaktionsbeziehung nach GI. 2-16 nachzuweisen.
—  Tragfahigkeit quer zur Gurtdickenrichtung:

d-a 04 1
Pray = 0,012k, '(fck d, )0‘5 (Tj ~(ds)0'3 ~(alr,o )017 7_
v

mit
a,, wirksamer oberer Randabstand
a,=4a,—C —05-d, <50 mm
h <100 mm
110 mm<a <250 mm
d, <12 mm
d, <16 mm

- Interaktionsbeziehung:

F 1,2 F 1,2
() (]
I:)Rd,L I:)Rd,V

Gl. 2-15

Gl. 2-16

Generell ist die Buigelbewehrung so zu bemessen, dass die in Gurtdickenrichtung wirkende Spalt-

zugkraft aufgenommen werden kann.
—  Nachweis der Bugelbewehrung:

Ty 20,3 Py,

Gl. 2-17

Die Bemessungsregeln fiir stehende und liegende Kopfbolzen nach Kapitel 2.2.3 sind auf Befesti-
gungen nur schwer Ubertragbar, da hierfur eine gezielte Bewehrungsfihrung im Bereich der Kopf-

bolzen erforderlich ist.
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2.2.4 Untersuchungen zu Ankerplattenanschliissen

2.24.1 Untersuchungen von DeWolf und Sarisley

In DeWolf 1978 werden Stutzenfiile mit einbetonierten Ankerschrauben unter einer exzentrischen
Druckkraft und in DeWolf/Sarisley 1980 Stlitzen mit exzentrischer Druckkraft und zusétzlichem
Moment untersucht. Bei den durchgefiihrten Versuchen treten Stahlversagen der Anker und Versa-
gen des Betonsockels auf Druck auf. Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Verteilung der Be-
tondruckspannungen unter der Ful3platte. Bei Randlage auf der Druckseite einer sehr steifen durch
ein Moment beanspruchten Ankerplatte kann es fiir weiche Anker zu einem friihzeitigen Versagen
des Anschlusses auf der Druckseite kommen. Durch die Verdrehung der beanspruchten Ankerplatte
stellt sich die Ankerplatte an der Kante auf und fihrt zu einer konzentrierten, lokalen Beton-
druckspannung am Plattenrand und bei Laststeigerung schlieBlich zu einem Betonversagen. Somit
ist bei randnahen Ankerplatten eine zu hohe Steifigkeit der Ankerplatte zu vermeiden.

2.2.4.2 Untersuchungen von Picard und Beaulieu

In Picard/Beaulieu 1985 werden theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Rotations-
verhalten von StitzenfiiRen mit 2 bzw. 4 langen, einbetonierten Ankerschrauben beschrieben. Die
Versuche mit zwei unterschiedlichen Lasteinleitungen, siehe Abbildung 2-9, zeigen einen signifi-
kanten Einfluss einer vorhandenen Stitzennormalkraft auf die Steifigkeit des Anschlusses. Fir die
durchgefiihrten Versuche liegen gemessene Momenten-Rotations-Kurven der Anschlisse bis zum
Erreichen der Traglast bei einem Stahlversagen der Ankerschrauben oder der plastischen Tragfé-
higkeit des Stutzenprofils vor.

Fur die numerischen Betrachtungen wird ein Modell entsprechend Abbildung 2-10a verwendet, das
analog zur Biegebemessung von Stahlbetonbauteilen die Tragfahigkeit des Anschlusses bestimmt.
Durch die Verwendung von langen Ankerschrauben wird ein VVersagen durch Betonausbruch ausge-
schlossen. Die experimentell bestimmten Momenten-Rotations-Kurven berticksichtigen keinen Ein-
fluss von Querkréften, die bei praktisch ausgefiihrten Anschliissen jedoch meist auftreten.

(@) (b) l

jack

L~ supporis fo prevent
horizontal displacements

[mm]

Abbildung 2-9:  Versuchsanordnung fir (a) tberwiegende Biegebelastung (b) kombinierte Druck-
und Biegebelastung nach Picard/Beaulieu 1985
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(b)
0,85 f,

......
......

Abbildung 2-10: (a) Rechenmodell fur Stitzenfule mit Uberwiegender Biegebelastung entspre-
chend einer Stahlbetonbalkenbiegebemessung nach Picard/Beaulieu 1985 (b) An-
schluss mit mittig angeordneten Ankerschrauben

Fur StutzenfiiRe mit mittig angeordneten Ankerschrauben, siehe Abbildung 2-10b, wird meist die
konservative Annahme eines gelenkigen Anschlusses getroffen, obwohl der Stutzenful? eine nicht
zu vernachlassigende Anschlusssteifigkeit besitzt. In Picard/Beaulieu 1987 wird der positive Ein-
fluss dieser vorhandenen Steifigkeit fiir stabilitdtsempfindliche Stlitzen oder Rahmensysteme aufge-
zeigt, insbesondere da die Stutzennormalkraft die Steifigkeit, wie in Picard/Beaulieu 1985 gezeigt,
deutlich erhéhen kann.

2.2.4.3 Untersuchungen von Melchers

Hon/Melchers 1987 und Hon/Melchers 1988 beschreiben ein empirisches Modell, verifiziert an-
hand von 26 Versuchen, fir das Momenten-Rotations-Verhalten von sog. ,, gelenkigen “ Stutzenfu-
Ben mit zwei bzw. vier langen Ankerschrauben. Anhand der plastischen Momententragfahigkeit M,
des Anschlusses, der elastischen Steifigkeit K; und der Steifigkeit K, im Verfestigungsbereich kann
das Moment M Uber die zugehdrige Rotation ¢ nach Gl. 2-18 bestimmt werden.

M(¢)=Mp'{1exp{(Ki '\I;P+C'(D):|}+Kp-¢ Gl. 2-18

p

Das Modell nach Hon/Melchers 1987 berticksichtigt fiir die Berechnung der Anfangssteifigkeit die
Nachgiebigkeit der Ankerplatte, die Nachgiebigkeit der Ankerschrauben, das Auftreten von Ab-
stiitzkraften als auch die Biegung der Stiitze und zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen gemes-
senen und berechneten M-g@-Kurven, siehe Abbildung 2-11. Das Modell kann fiir StiitzenfliRe mit
langen einbetonierten Ankerschrauben, die ihre Tragfahigkeit unter Stahlflielen erreichen, ange-
wendet werden. Der Einfluss von Querkréften ist nicht bertcksichtigt und schréankt das Modell in
der Anwendung daher ein.

Dass der Einfluss der Knotensteifigkeit auf das Tragverhalten eines Rahmensystems unter Windbe-
lastung signifikant ist, zeigen die rechnerischen Untersuchungen von Melchers/Maas 1994. So wer-
den die auftretenden Verformungen und SchnittgroRen nicht nur durch die Anschlusssteifigkeit der
reinen Stahlknoten sondern auch von den Stutzenfiizen malRgeblich beeinflusst.
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AN Moment == Modell nach Hon/Melchers e

om X \/ersuchswerte
100 - [KNm]
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Abbildung 2-11: Vergleich der berechneten Momenten-Rotations-Kurven nach Hon/Melchers 1987
mit den Versuchskurven 1-9

2.2.4.4 Untersuchungen von Colson und Penserini

Die Beanspruchbarkeit eines Stutzenfulles wird in Penserini/Colson 1989 in Anlehnung an De-
Wolf/Sarisley 1980 durch die Tragfahigkeit des Anschlusses (Betongrund auf Druck, Ankerschrau-
be auf Zug, Ankerplatte auf Biegung) und der Tragfahigkeit der Stiitze bestimmt. Durch die Uber-
lagerung der beiden Momenten-Normalkraft-Interaktionskurven erhélt man aus dem Minimum der
beiden Kurven die Beanspruchbarkeit des Stiitzenfules, siehe Abbildung 2-12a.

In Penserini 1991 und Penserini/Colson 1992 werden theoretische und experimentelle Untersu-
chungen zum Tragverhalten von StitzenfiiRen unter einer kombinierten Momenten- und Normal-
kraftbeanspruchung beschrieben. Durch die Verwendung von zwei gekoppelten Zylindern kann in
den durchgefiihrten Versuchen jeder Punkt einer M-N-Interaktionskurve nachgefahren werden. In
Abbildung 2-13 sind die Ergebnisse fur unterschiedliche Lastexzentrizitdten e = M / N und fur un-
terschiedliche Normalkraftbelastungen N dargestellt.

@ ™ M-N-Interkationskurve (b)
/ (Anschluss)
M-N-Interkationskurve =N = | Zylinder
(StutzenfuR) t Zylinder
M-N-Interkationskurve
(Stitze)
/ N P= n— |

Versuchsrahmen

Abbildung 2-12: (a) M-N-Interaktionskurve eines StltzenfuBes nach Penserini/Colson 1989
(b) Versuchsaufbau nach Penserini/Colson 1992 mit zwei Zylindern

20



2 Kenntnisstand

M [kNm] AM [kNm] o
N =-150 kN . _.emm=""""

30 e = 80mm 30 7 7 N=-390kN
'N=-310 kN

20 - e =100mm 20- v

N =-233 kN

e = 1000mm 10d

10 —— Mit 2 Ankerschrauben
’ ==eseeee it 4 Ankerschrauben
¢ [rad] o [rad]
0 | > 0 1 1 1
10 20 10 20

Abbildung 2-13: M-e-Kurven der durchgefihrten Versuche nach Penserini/Colson 1992

Die Steifigkeit des Stutzenfulles hangt sowohl von der Lastexzentrizitat e als auch der Stltzennor-
malkraft N ab. Mit zunehmender Exzentrizitat e fallt die Steifigkeit des Anschlusses, wahrend eine
Stltzendruckkraft N sich im oberen Belastungsbereich positiv auf die Steifigkeit auswirkt.

Mit Hilfe eines halb-mechanischen Modells, das die nichtlineare Nachgiebigkeit der Ankerschrau-
ben, der Ankerplatte und des Betons auf Druck bericksichtigt, konnte die Steifigkeit, also das Mo-
menten-Rotations-Verhalten der untersuchten StiitzenfulRe berechnet werden. Jedoch beriicksichtigt
das Modell nicht den Einfluss einer Querkraft im Anschluss und ist in der Anwendung auf lange
Ankerschrauben eingeschrénkt.

2.2.4.5 Untersuchungen von Ermopoulos und Stamatopoulos

In Ermopoulos/Stamatopoulos 1996a wird fir StiitzenftiRe mit Ankerschrauben ein theoretisches,
analytisches Berechnungsmodell fiir die Anschlusssteifigkeit hergeleitet, das die Nachgiebigkeit der
Ankerplatte und der Ankerschraube und die Verteilung der Betondruckspannungen unter der An-
kerplatte beruicksichtigt. Die aufwéndige Berechnung der Momenten-Rotations-Kurven wird mit
Hilfe eines Computerprogramms flr eine abgestufte Normalkraftausnutzung in der Stiutze in Dia-
grammen flr die praktische Anwendung aufbereitet. Ermopoulos/Stamatopoulos 1996b erweitert
die Berechnungsmethode flr zyklisch beanspruchte Stutzenfiile und Stamatopoulos/Ermopoulos
1997 stellt eine Mdglichkeit zur Berechnung der Tragfahigkeit von StitzenfliRen unter Beriicksich-
tigung der Momenten-Normalkraft-Interaktion vor. Der Einfluss von Querkraften bleibt jedoch un-
berticksichtigt.

2.2.4.6 Untersuchungen von Guisse, Vandegans und Jaspart

In Guisse u.a. 1996 wird die Anschlusssteifigkeit von StitzenfiiBen unter kombinierter Normal-
kraft- und Momentenbeanspruchung experimentell und theoretisch untersucht. Durch Variation der
Ankerplattendicke und der Normalkraftbelastung in der Stutze wird in den Versuchen deren Ein-
fluss verifiziert. Als Befestigungsmittel werden zwei bzw. vier einbetonierte Ankerschrauben, die
eine ausreichende Verankerungsldnge zur Vermeidung eines Betonausbruchs haben, verwendet.
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(a) (b)
Anchor bolts Anchor bolts
M [KNm]
60 -
40
- Versuch
20 A ~ Modell
¢ [mrad]
20 40 60 80

Abbildung 2-14: (a) Federmodell zur Bestimmung der M--Kurve nach Jaspart/Vandegans 1998
(b) Vergleich der M-¢-Kurven zwischen Versuch (4.15.100) und Modell

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Jaspart/Vandegans 1998 tbersichtlich zusammenge-
fasst. Das zur Nachrechnung der Versuchskurven verwendete Federmodell, siehe Abbildung 2-14a,
basiert auf der Komponentenmethode fur Stahlanschlisse nach ENV 1993-1-1:1992, Anhang J. Als
Komponenten im Zugbereich des Anschlusses sind die Ankerschraube und der Uberstand der An-
kerplatte modelliert, wahrend im Druckbereich der Beton auf Druck, der Platteniiberstand nach
ENV 1993-1-1:1992, Anhang L und der Stiitzenflansch auf Druck bertcksichtigt werden.

Die Ergebnisse des mechanischen Modells, wie in Abbildung 2-14b flr eine 4-fach Befestigung
(Ankerplatte 15mm, Stiitzennormalkraft -100kN) dargestellt, weisen eine gute Ubereinstimmung zu
den durchgefihrten Versuchen auf, so dass die Komponentenmethode flir StutzenfuRe mit Anker-
schrauben angewendet werden kann.

Das Verfahren der Komponentenmethode fiir StiitzenfuRe nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, das in
Kapitel 2.2.5 erldutert wird, entspricht im Prinzip mit einigen Verallgemeinerungen und Vereinfa-
chungen dem Vorgehen nach Guisse u.a. 1996.

2.2.4.7 Untersuchungen von Wald

In Wald 1995 wird ein umfassender Uberblick (iber die Ausbildung und Berechnung von Stiitzenfii-
Ren gegeben, so auch die Anwendung der Komponentenmethode zur Berechnung des Steifigkeits-
verhaltens von Stutzenfii3en, sofern kein sprédes Betonversagen auftritt. Einige Untersuchungen zu
StitzenflRen wurden initiiert, wie z.B. die Komponentenversuche in Sokol/Wald 1997 an sogenann-
ten T-Stummeln zur Bestimmung derer Nachgiebigkeit und Tragfahigkeit. In Abbildung 2-15a ist
ein durchgefiihrter Versuch an einem T-Stummel auf Druck, fur den die wirksame Ersatzbreite in
Abhangigkeit der Dicke des Stahlflansches und der Betondruckfestigkeit ermittelt wird, dargestelit.
Abbildung 2-15b zeigt einen T-Stummel auf Zug nach Stahlversagen der Ankerschraube.

In Wald 2000, Wald u.a. 1998 oder Wald u.a. 2008a wird auf Grundlage der Komponentenmethode
die Modellierung von StitzenfiiBen zur Berechnung der Tragfahigkeit und Steifigkeit des Anschlus-
ses unter Bertcksichtigung der Erkenntnisse aus Sokol/Wald 1997 anschaulich aufgezeigt.
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(b)

Abbildung 2-15: Untersuchte T-Stummel unter (a) Druckbeanspruchung und (b) Zugbeanspru-
chung nach Sokol/Wald 1997

Das Verfahren der Komponentenmethode fir StitzenfiRe nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, das
auch auf den Ergebnissen der Komponentenversuche nach Sokol/Wald 1997 basiert, wird in Kapitel
2.2.5 erléutert.

2.2.4.8 Untersuchungen von Kuhlmann und Imminger

In Kuhlmann/Imminger 2003 werden die am Institut fur Konstruktion und Entwurf der Universitat
Stuttgart durchgefiihrten Versuchsreihen an einbetonierten Ankerplatten mit Kopfbolzen und ande-
ren angeschweif3ten Verankerungselementen zum Einfluss einer Ruckhangebewehrung beschrieben.
Eine Zusammenfassung der Untersuchungen sowie die daraus gefolgerten Erkenntnisse sind in Ka-
pitel 3 dargestellt. Das vom Autor dieser Arbeit weiterentwickelte erste mechanische Modell nach
Kuhlmann u.a. 2004 ist Grundlage fur das Komponentenmodell fur Ankerplatten mit Kopfbolzen,
siehe Kapitel 6.

Fur Kopfbolzen mit geringen Randabstédnden (c < 1,5 he) gelten nach ETAG001 2006 fiir die Ver-
wendung einer Riickhangebewehrung sehr konservative Anwendungsregeln, so dass die Verwen-
dung von Ankerplatten aufgrund der rechnerisch begrenzten Tragfahigkeiten eingeschrankt ist. Die
Ergebnisse erster Tastversuche zu Ankerplatten in bewehrten, stutzenartigen Betonkdrpern sind in
Rolle 2003 aufgefiuihrt. Dabei zeigt sich, dass die vorhandene Buigelbewehrung die Tragfahigkeit der
Ankerplatten in randnaher Lage deutlich erh6hen kann, siehe Zusammenfassung in Kapitel 4.2.1.
Aufgrund der Ergebnisse dieser Tastversuche wurden in Kuhlmann/Rybinski 2007b weitere Unter-
suchungen an Ankerplatten mit Kopfbolzen mit geringen Randabstanden durchgefihrt, siehe Kapi-
tel 4.

2.2.4.9 Untersuchungen von Odenbreit und Fromknecht

Der Einfluss einer in Stutzen vorhandenen Blgelbewehrung auf die Tragféhigkeit von Ankerplatten
wird in Odenbreit/Fromknecht 2007 untersucht. Die einbetonierten Ankerplatten mit Kopfbolzen
(Randabstand ¢ < 1,5 her) werden mit einer exzentrisch zur Stiitze angreifenden Schubkraft belastet.
Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 2-16 dargestellt. Die Versuchslasten F, s liegen teil-
weise bis um das 17-fache tber den Traglasten Vgx nach ETAG001 2006 bzw. ETA-03/0041.
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Abbildung 2-16: Vergleich der Versuchslasten mit der Traglast nach Zulassung ETA-03/0041 (aus
Odenbreit/Fromknecht 2007)

Aufgrund der Versuchsergebnisse wird in Fromknecht/Odenbreit 2007 fur die Berechnung der
Tragféhigkeiten von Ankerplatten ein zweistufiges Verfahren vorgeschlagen, das jedoch noch wei-
terer Verifizierung bedarf. Zuerst sind die schubbeanspruchten Kopfbolzen nach DIN EN 1994-1-
1:2006-07 nachzuweisen, wéhrend die Zugkraft der Bolzen Uber eine Riuckhangebewehrung in den
Betongrund zu verankern ist. Fur die Kopfbolzen ist ein Zug-Schub-Interaktionsnachweis zu fiih-
ren. Danach werden die Kréfte mittels Fachwerkmodell nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 aus dem
Lasteinleitungsbereich in die Betonstitze weitergeleitet.

2.2.5 Komponentenverfahren fir Stitzenfif3e

2.25.1 Ubersicht

Die Berechnung von Knoten mit Hilfe der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8:2005-07
wurde fur Stahlanschlusse entwickelt und auf StitzenfuRe mit Ankerschrauben Ubertragen. Die Me-
thode erlaubt die Berechnung eines moglichst realistischen Knotentragverhaltens wie die Tragfé-
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 anschlielend wieder zu einem Gesamtknoten zusammenzufligen
(siehe Abschnitt 2.2.5.3). Der somit idealisierte Knoten kann in der Berechnung des Gesamttrag-
werks als eigenstéandiges Bauteil sowie sein Einfluss auf die Traglast und das Verformungsverhalten
des Systems wirklichkeitsnah berticksichtigt werden.

Im Folgenden wird darauf verzichtet die Einzelkomponenten des anschlieBenden Stahlbauteils (wie
z. B. Stitzenflansch auf Druck/Zug) zu erldutern, vgl. DIN EN 1993-1-8:2005-07 fir weitere Anga-
ben.
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2.2.5.2 Einzelkomponenten

2.2.5.2.a Fulplatte mit Biegebeanspruchung infolge Zug

Die Tragféhigkeit der FuBplatte auf der Zugseite kann nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt
6.2.6.11 mit dem Modell des dquivalenten T-Stummels auf Zug berechnet werden, das fir reine
Stahlanschliisse entwickelt und auf die StiitzenfiiRe tibertragen wurde. Die Ubertragbarkeit des Mo-
dells auf FulRplatten wird z. B. in Guisse u.a. 1996 oder Sokol/Wald 1997 nachgewiesen.

Nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.6.11(2) sind im Gegensatz zu reinen Stahlanschlis-
sen moglicherweise auftretende Abstltzkrafte nicht zu bericksichtigen, da flr Stutzenfiile ange-
nommen wird, dass aufgrund einer Stltzenverdrehung und gegeniiber der Fullplatte auf Biegung
weichen Ankerschrauben kein Kontakt zwischen FuRplatte und Beton am Plattenrand auftritt. Diese
Annahme liegt jedoch fir sehr steife Anker bzw. sehr weiche Ful3platten auf der unsicheren Seite,
da hier Abstltzkréfte auftreten kdnnen und zu einer hoheren Beanspruchung in den Anker fuhren
kann.

Im Folgenden wird das Modell des dquivalenten T-Stummels auf Zug mit und ohne Abstutzkrafte
erlautert. Die Herleitung eines T-Stummels aus der Geometrie einer Uberstehenden Stirn- oder Ful3-
platte wird in Abbildung 2-17 gezeigt.

Abbildung 2-17: Uberstehende Stirnplatte und aquivalenter T-Stummel

Fur einen geschraubten Stahlanschluss werden die drei mdoglichen Versagensmodi eines T-
Stummels auf Zug erldutert. Schraubanschliisse, die fiir die Versagensmodi 1 oder 2 ausgelegt wer-
den, weisen ein duktiles Versagen des Anschlusses auf und werden daher bei der Anschlussdimen-
sionierung im Stahlbau gegeniiber dem sproden Versagen der Schrauben bei steifen Stirnplatten
bevorzugt.

— Modus 1: Vollstandiges Plastizieren der FuRBplatte

Bei diinnen Stirnplatten tritt ein Plastizieren der Stahlplatte auf und es bildet sich eine voll-
stdndige FlieRgelenkkette aus. Bei auftretenden Abstutzkraften bilden sich 4 FlieRgelenke
(Abbildung 2-18a, Tragfahigkeit Fr1r nach Gl. 2-19), wéhrend ohne Abstlitzkréfte bereits
bei 2 FlieBgelenken die Tragféahigkeit erreicht wird (Abbildung 2-19a, Tragféhigkeit Fr 1.2 rk
nach Gl. 2-20). Die Schrauben werden im Modus 1 nicht voll ausgenutzt.
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M 1,1,Rk
Fron =4 r;m Gl. 2-19
M
Froom =2 — Gl. 2-20
mX
M plLRk — 01252mm [Ieff,nc; Ieff ,cp]'tf ' fyk Gl. 2-21
lett nes Lt e~ NACh Tabelle 2-1

—  Modus 2: Plastizieren der FuRplatte und Schraubenversagen

Nach dem Plastizieren der Stirnplatte am Ubergang Stirnplatte-Flansch, tritt mit zunehmender
Belastung ein Versagen der Schrauben auf Zug ein. Modus 2 flhrt dazu, dass am &uf3eren
Rand des Plattentiberstandes Abstitzkrafte auftreten, die zu einer Erhéhung der Schrauben-
krafte und zum Versagen der Schrauben auf Zug fuhren, siehe Abbildung 2-18b.

2-M +n-> F
Fror = PL2R Z LR Gl. 2-22

m

X

M pl,2,Rk :O’ZS'Zmin [Ieff,nc]'tf ) fyk Gl. 2-23

—  Modus 3: Schraubenversagen

Bei dicken Stirnplatten bleiben die Spannungen in der Stahlplatte unterhalb der FlieRspan-
nungen im elastischen Bereich und es tritt ein reines Stahlversagen der Schrauben auf Zug
ein, siehe Abbildung 2-18c und Abbildung 2-19b.

Fraor = Z Fre Gl. 2-24
Fire Schraubentragfahigkeit auf Zug nach Gl. 2-33

Die minimalen FlieRlinienlangen bzw. effektiven Langen einer tiberstehenden Stirn- bzw. FuRplatte
nach Abbildung 2-17 sind in Tabelle 2-1 zusammengestellt. Die geometrischen Grofen by, my, w, e
sind in Abbildung 2-17 dargestellt.

Tabelle 2-1:  Wirksame Langen tberstehender Stirn- und FuBplatten

_ Kreisformiges Muster Nicht-Kreisformiges Muster
Lage der Schraubenreihe
Ieff,cp Ieff,nc
2'7Z"mx 4‘mx+1,25 'ex
AuRere Reihe MW 0,5 (bp-W)+2 my+0,625 €
neben Stutzenprofil M2, 0.5 W+2 m,+0.625 €,
0,5 'bp
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.n m, T Fr 1 e T F'l'.lkk T F'l;ykk
* ) * e e v T 1’
T i t
Q Q+0.5 Fp gy Qt05Fip Q Qt lQ+0A5 From Q+0.5 FTl’ ” 1Q Firi Fisii
LR o Mg
My, Rk
i Vmpl.Rk Mg Mgy, < My gy Mg, mg <my g,
(a) Modus 1 (b) Modus 2 (c) Modus 3

Abbildung 2-18: Versagensmodi von T-Stummeln unter Zug mit Abstutzkrafte

T I:l‘.l»l.Rk T F'l]le
0.5 Fp 15 ki 0,5 FIAll-ZARk Fu Fu
mg,
M) Ry

Mgy < My gy

(a) Modus 1-2 (b) Modus 3

Abbildung 2-19: Versagensmodi von T-Stummeln unter Zug ohne Abstutzkrafte

Nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Tabelle 6.11 konnen Abstltzkrafte auftreten, sofern die freie
Dehnlénge Ly, der Schraube/Ankerschraube die Bedingung nach GI. 2-25, die flir geschraubte
Stahlanschliisse hergeleitet wurde, erfillt. In Wald 1995, Jaspart u.a. 1999 wird die freie Dehnlédnge
im Beton fiir einbetonierte Ankerschrauben entsprechend der Definition nach GI. 2-36 auf L, = 8d
begrenzt. Aus den Untersuchungen von Salmon u. a. 1957 und Wald 1995 ergibt sich, dass eine
einbetonierte Ankerschraube ihre Zugkraft Gber eine maximale Lange von 24-d in den Beton einlei-
tet. Wird ein dreiecksformiger Verlauf der Verbundspannungen zwischen Ankerschraube und Beton
zugrunde gelegt, siehe Abbildung 2-20a, entspricht die Steifigkeit der Ankerschraube der mit einer
freien Dehnlénge von L, = 8-d. Zum Vergleich sind die freien Dehnlangen fur einen rechteck- und
parabelformigen Verlauf in Abbildung 2-20b-c dargestellt.

L, < % Gl. 2-25
mit

m=m, nach Abbildung 2-17

A, Schaftquerschnitt der Schraube/Ankerschraube

. wirksame Lange des T-Stummels

t, Plattendicke des T-Stummels
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L d

244 L,=8d 24d L,=12d 244 L,~5d

(a) Dreiecksformiger Verlauf (b) Rechteckférmiger Verlauf ~ (c) Parabelformiger Verlauf

Abbildung 2-20: Freie Dehnlénge in Abhangigkeit des Verlaufs der Verbundspannungen

Die Steifigkeit des aquivalenten T-Stummels auf Zug einer FuRplatte mit Abstutzkraften berechnet
sich nach GI. 2-26 und ohne Abstutzkrafte nach Gl. 2-27.

Kys =085 E-ly -t} /m Gl. 2-26
Kys=0425-E -l -t] /m’ Gl. 2-27

Das T-Stummel-Modell der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 berucksichtigt
die Tragfahigkeit der Stirnplatte bis zum Erreichen des plastischen Moments My rc. Die Tragreser-
ven durch Wiederverfestigung bis zum Erreichen des Bruchmoment M, gk bei Modus 1 bzw. 2 wer-
den nicht berticksichtigt. Auch treten mit zunehmender Verformung der Stirnplatte Membrankrafte
auf, die zu einer Traglaststeigerung des T-Stummels fiihren, siehe Hoier 2007, Demonceau 2008.

2.2.5.2.b  Fulplatte mit Biegebeanspruchung infolge Druck

Die Tragféahigkeit der FuRplatte auf der Druckseite kann nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt
6.2.6.10 mit dem Modell des &quivalenten T-Stummels auf Druck berechnet werden. Unter dem
druckbeanspruchten T-Stummel darf eine gleichmaRige Pressung fj4 nach Abschnitt 2.2.5.2.c ange-
setzt werden. Die Abmessungen der druckbeanspruchten Flache beg bzw. le richten sich nach der
mafRgebenden Komponente des Anschlusses, so dass die Tragféhigkeit Fcrg nach Gl. 2-29 der
Tragféhigkeit der malRgebenden Komponente entspricht. Die druckbeanspruchte Flache liegt unter
dem druckbeanspruchten Flansch des angeschlossenen Stahlprofils und darf die zusétzliche Aus-
breitungsbreite ¢ nach Gl. 2-28 nicht Uberschreiten, siehe Abbildung 2-21. Die Steifigkeit der
Komponente wird bereits durch die Steifigkeit des Betons bzw. Mdrtels unter Druckbeanspruchung
beriicksichtigt, so dass die Komponentensteifigkeit nach Gl. 2-30 angesetzt wird.

fo
c=t; |[———m Gl. 2-28
3 fjd *Vmo
mit

fo Streckgrenze der FulRplatte

fi Beton- oder Mortelfestigkeit nach Kapitel 2.2.5.2.c

Fors = fjd SR Gl. 2-29
K,, =0 Gl. 2-30
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lc T<c
Ieff Ieff
Jc I<c <
I a1
beff beff
(a) T-Stummel mit groRem Uberstand (b) T-Stummel mit kurzem Uberstand

Abbildung 2-21: Definition der druckbeanspruchten Flache nach DIN EN 1993-1-8:2005-07

2.2.5.2.c Beton/ Mdortel mit Druckbeanspruchung
Die Beton- oder Mortelfestigkeit fig wird nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.6.9 mit
Hilfe der Teilflachenpressung nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 bestimmt. Uber die belastete Flache

berr - lest des aquivalenten T-Stummels (siehe Abschnitt 2.2.5.2.b) kann die Beton- oder Mortelfes-
tigkeit fjg nach GI. 2-31 bestimmt werden.

F
fjd:ﬂj'delu Gl. 2-31
eff " leff
mit
B Anschlussbeiwert, sofern eine ausreichende Mortelfestigkeit gegenuiber dem
Fundamentbeton eingehalten wird, kann 2/3 angesetzt werden.
Frau Tragfahigkeit unter konzentrierten Lasten nach DIN EN 1992-1-1:2005-10
mit A =Dy Loy

Die Steifigkeit der Komponente berechnet sich nach Gl. 2-32 und bericksichtigt die Steifigkeit des
Mortelbetts und des Fundamentbetons.

E.- beff 'Ieff

K,, = Gl. 2-32
1,275

2.2.5.2.d  Ankerschrauben mit Zugbeanspruchung

Die Ankerschraube muss nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.6.12 die auftretenden Zug-
krafte aus abhebenden Auflagerkraften und Biegemomenten aufnehmen kdnnen und ergibt sich aus
dem kleineren Wert der Stahltragfahigkeit des Schaftquerschnitts As und der Verankerung der An-
kerschraube. Die Verankerung im Beton ist nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 nachzuweisen und
kann durch Haken, Unterlegscheiben oder andere Verankerungselemente erfolgen.

Fore =09 T - A Gl. 2-33
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Die Steifigkeit der Komponente bestimmt sich nach GIl. 2-34 bzw. GI. 2-35 in Abhéangigkeit des
Auftretens von Abstltzkréften.

Ki=20- ﬂ ohne Abstlitzkrafte Gl. 2-34
b
EA, . -
K, =16- C mit Abstltzkrafte Gl. 2-35
b
mit
L, freie Dehnlange der Ankerschraube: Gl. 2-36

8-facher Durchmesser des Schraubendurchmessers, Dicke
der Mortelschicht, FulRplatte und Unterlegscheibe sowie
halbe Mutterhdhe

2253 Gesamtknoten

2.2.5.3.a Allgemeines

Das Zusammenflgen der Einzelkomponenten zu einer Momenten-Rotations-Kurve des Gesamtkno-
tens erfolgt fir die Momententragfahigkeit M;rq in Abschnitt 2.2.5.3.b und der Anschlusssteifigkeit
S;,ini In Abschnitt 2.2.5.3.c getrennt voneinander.

2.2.5.3.b  Berechnung der Biegetragfahigkeit

Die plastische Momententragfahigkeit M;rq des Gesamtknotens (StlitzenfuBBes) bestimmt sich aus
der maligebenden kleinsten Komponententragféhigkeit auf Zug Frrq bzw. auf Druck Fcrq und dem
Hebelarm z der Komponenten im Zug- und Druckbereich. Fir eine StitzenfuRverbindung mit vor-
herrschender Biege- und Druckbeanspruchung sind die zugehorigen Hebelarme in Abbildung 2-22
dargestellt. Die Tragfahigkeit M;rq des Anschlusses berechnet sich nach GI. 2-37.

F T
1 1 !

Z; Z; z=2;+12

Abbildung 2-22: Hebelarme einer StutzenfuRverbindung nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 mit vor-
herrschendem Biegemoment und Druckkraft
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. z YA
M j,ra = MIN Fr R ;= Fera - 7 Gl. 2-37
7°_+_1 T
e e
mit
o= Mo Gl. 2-38
N g4 N g

2.2.5.3.c  Berechnung der Anschlusssteifigkeit

Die Anschlusssteifigkeit S; berechnet sich unter Beriicksichtigung aller statisch wirksamen Kompo-
nenten Uber deren Komponentensteifigkeit K;. In Abhédngigkeit des vorhandenen Anschlussmo-
ments M;eq bestimmt sich die Rotationssteifigkeit nach Gl. 2-39, wie in Abbildung 2-23 dargestellt.

S ini z°
Si=—, = 1 Gl. 2-39
H e Z* 2
m K,
mit
15-M o )
U= [—JE"J Gl. 2-40
M j,Rd
v =27 Beiwert fr geschweilte Anschliisse und FuRplatten
Kis FuBplatte auf Biegung (Zug) nach GI. 2-26 bzw. GI. 2-27
K. FuBplatte auf Biegung (Druck) nach GI. 2-30
Kis Beton/Mortel auf Druck nach Gl. 2-32
K Ankerschraube auf Zug nach Gl. 2-34 bzw. Gl. 2-35

M A S

ESj,ini In

P

Peq Pyd Pcq

Abbildung 2-23: Momenten-Rotations-Kurve nach DIN EN 1993-1-8:2005-07
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2.2.5.4 Sonstige Anmerkungen

Die Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 erlauben eine Berechnung von Stitzenf-
Ren mit langen, einbetonierten Ankerschrauben. Fur andere Befestigungselemente fehlen entspre-
chende Anwendungsregeln.

—  Die Steifigkeit der Ankerschrauben auf Zug ist aufgrund der grof3en Dehnlange deutlich ge-
ringer als bei geschraubten Anschlissen, so dass wie in Abschnitt 2.2.5.2.a beschrieben mog-
liche Abstitzkrafte fir die Bemessung der Ful3platte nicht beriicksichtigt werden missen. Fir
die FulRplattenbemessung ist dies zwar ein sicherer Ansatz, jedoch kann dies zu einer Unter-
bemessung der Ankerschrauben fiihren.

- Fur den Nachweis der Schubtragfahigkeit darf nach DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt
6.2.2(5) entweder die Schubtragfahigkeit der Ankerschrauben n-F,rq 0der die Reibungskraft
Fira unter der FulRplatte in Abhdngigkeit der Stiitzennormalkraft Ngg angesetzt werden. Je-
doch wird gleichzeitig in DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.2(8) die Gesamtschubtrag-
fahigkeit nach GI. 2-41 angegeben.

F Rd — Ff,Rd +n- Fvb,Rd Gl. 2-41

v,

Untersuchungen von Bouwman u.a. 1989 ergaben, dass Schubkréfte sowohl iber Reibung als
auch Uber die Anker Ubertragen werden, so dass Gl. 2-41 fir den Schubnachweis angesetzt
werden sollte. Der Druckkraftanteil, der mit der Zugkraft der Ankerschrauben im Gleichge-
wicht steht, liefert ebenfalls einen Reibungskraftanteil, der bisher unberiicksichtigt bleibt.

— Nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 fehlen Anwendungsregeln fir StitzenfuRe im randnahen
Bereich. Hierbei kdnnen Versagensarten wie Spalten des Betons oder Betonkantenbruch auf-
treten und zu einem fruhzeitigen Versagen des Anschlusses fiihren.

Weitere Einschrankungen in der Anwendung der Komponentenmethode fir StltzenfiiRe sind in
Stark 2007 und Stark 2008 beschrieben.

2.3 Berechnungsverfahren aus der Befestigungstechnik

2.3.1 Allgemeines

Bei der Bemessung von Ankerplatten wird der Nachweis der Tragfahigkeit fur die Befestigungsmit-
tel gefiihrt, indem die an der Ankerplatte angreifenden SchnittgroRen auf die Befestigungsmittel
verteilt und die so ermittelten Einwirkungen den Widerstdnden gegeniibergestellt werden.

Ublicherweise wird in der Befestigungstechnik die Verteilung der Krafte nach der Elastizititstheo-
rie (Kapitel 2.3.2) oder in Ausnahmefallen nach nichtlinearen Berechnungsverfahren (Kapitel 2.3.3)
bestimmt. Dabei wird hier auf das plastische Berechnungsverfahren gegeniber der Elastizitatstheo-
rie etwas detaillierter eingegangen.

Die Berechnung der Widerstande der einzelnen Befestigungsmittel erfolgt auf Grundlage des Con-
crete-Capacity-Verfahrens, das in Kapitel 2.3.4 erlautert wird. Die Tragfahigkeit des Befestigungs-
mittels bestimmt sich hierbei aus dem Kkleinsten Wert der einzelnen Versagenslasten.
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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 angreifenden Schnitt-
krafte wie z. B. Normalkrafte und/oder Biegemomente erfolgt flir eine ebene, sich elastisch verhal-
tende, steife Ankerplatte, die gegenuber dem Verankerungsgrund vollflachig aufliegen muss und
sich theoretisch im belasteten Zustand nicht verbiegt.

Die Berechnung der Kréafteverteilung erfolgt mit einem ebenen Spannungszustand Uber die gesamte
Ankerplattenflache. Die Zugsteifigkeit der Befestigungsmittel berechnet sich aus dem Elastizitéts-
modul E; und dem Querschnitt A; der jeweiligen Befestigungsmittelreihe i im nicht gedriickten Be-
reich. Die Steifigkeit der Betondruckzone wird Uber die gedriickte Flache und dem Elastizitatsmo-
dul E¢ bestimmt. Die Steifigkeit der Befestigungsmittel wird dabei im gedrtickten Bereich vernach-
lassigt. Exemplarisch ist in Abbildung 2-24 ein elastischer Spannungszustand einer Ankerplatte mit
einer zweireihigen Anordnung der Befestigungsmittel unter einer einachsigen Biegebelastung dar-
gestellt, wobei die zweite Dibelreihe im gedriickten Bereich rechnerisch nicht berlicksichtigt wird.

M
N

Zugkraft Beton-
im Bolzen N, druckzone Jr+ .
I

(EaA) 1 (EaA) 2

Abbildung 2-24: Elastische Spannungsverteilung flr eine steife Ankerplatte

Das Berechnungsverfahren nach der Elastizitatstheorie erlaubt 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 erfolgt in gangigen Softwareprogrammen meist mit der Finite-Element-Methode,
einachsig beanspruchte Anschlusse wie in Abbildung 2-24 kdnnen auch mit geringerem Aufwand
berechnet werden.

(@) ()

¢ 3
$l$

!

Abbildung 2-25: (a) Gleichmé&Rige Verteilung der Dibelkréfte (b) Verteilung der Dubelkréfte bei
einer Ankerplatte mit Lochspiel im randnahen Bereich
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In Eligehausen/Fichtner 2003a werden numerische Untersuchungen zur erforderlichen Steifigkeit
der Ankerplatte bei Mehrfachbefestigungen durchgefuhrt. Dabei zeigt sich, dass flr ein zentrisch
angeschlossenes Profil die Berechnung nach der Elastizitatstheorie und die Bemessung der Anker-
platte entsprechend ETAG001 2006 ausreichend genau das Tragverhalten wiedergibt, wahrend je-
doch fur exzentrisch angeschlossene Profile und steife Befestigungsmittel die Tragféhigkeit des
Anschlusses tberschétzt werden kann.

Die Verteilung von Querkraften auf die Befestigungsmittel erfolgt flir eine randferne Befestigung
unter der Annahme, dass die einzelnen Befestigungsmittel die gleiche Schubsteifigkeit aufweisen
und sich die Querlasten somit gleichmaRig verteilen, sieche Abbildung 2-25a. Dieses Verfahren setzt
voraus, dass das Lochspiel zwischen Befestigungsmittel und Ankerplatte bei allen Dlbeln gering
ist. Diese Annahme ist z. B. bei Ankerplatten mit angeschweiten Kopfbolzen erfullt. Fir Anker-
platten mit groRem Lochspiel missen besondere Regeln fir die Verteilung der Querkréfte berlck-
sichtigt werden. Fir randnahe Befestigungen kann ein frihzeitiges sprodes Betonversagen durch
Betonkantenbruch eintreten, weshalb nur die randnahe Reihe der Befestigungsmittel zur Kraftauf-
nahme berticksichtigt werden darf, siehe Abbildung 2-25b

Eine detaillierte Beschreibung des Berechnungsverfahrens nach der Elastizitatstheorie ist auch in
Eligehausen u.a. 2006, ETAG001 2006, CEN/TS 1992-4-1:2007 dargestellt.

2.3.3 Plastisches Berechnungsverfahren

Fur Kopfbolzen und andere nachtréglich montierte Diibel kann nach CEB226 1995 bzw. CEN/TS
1992-4-1:2007 ein plastischer Ansatz zur Berechnung von einachsig beanspruchten Anschliissen
verwendet werden. Durch die Umlagerung der Zug- und Schubkrafte in den Dubeln wird beim plas-
tischen Ansatz vorausgesetzt, dass ein Stahlversagen der Befestigungsmittel nach Gl. 2-42 bzw. Gl.
2-43 maligebend wird und andere Versagensmodi wie Betonversagen nicht mafRgebend werden.
Stahlversagen wird tiber die FlieRgrenze fy und einer aus Sicht des Stahlbaus konservativen Inter-
aktionsbeziehung fur Zug und Schub definiert, siehe Gl. 2-46.

— Nachweis gegen Stahlversagen:

Neos =A - Ty Gl.2-42
Vaes =05-A - Gl. 2-43
N
Py =<1 Gl. 2-44
§ NRk,s /7Ms
v
By =—F—<1 Gl. 2-45
Y VRk,s /7Ms
By +h <1 Gl. 2-46

Nicht gewilinschte Versagensmodi mussen gegentiber dem mafgebenden Stahlversagen mit einer
zusatzlichen Sicherheit von 1,25 und einem angepassten Sicherheitsbeiwert fur Stahlversagen
Ywms i =12 nachgewiesen werden. Nachfolgend sind nur die zusétzlich zum elastischen Berech-

nungsverfahren zu berlcksichtigende Nachweisbedingungen nach Gl. 2-47 bis Gl. 2-53 aufgefiihrt.
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mit

mit

mit

Nachweis gegen Durchziehen der Einzelverankerung:

NRk,p 2125 NRk,s h
7/Mp 7/Ms,pl yk
N s nach Gl. 242
N oo nach GI. 2-56

Nachweis gegen Betonversagen der Gruppenverankerung (Index g):

NRk,c :1’25_ NF?k,s h
yMc yMs,pI fyk
VRk,cp 2125 Vng,s i
7Mc 7Ms,p| fyk

ngk,s = Z NRk,s

VR?(,S = ZVRk,s
f

X <08

fuk

A\ nach Gl. 2-61
Ve nach GI. 2-85

Nachweis gegen Betonkantenbruch der Gruppenverankerung (Index g):

VRk,c =1,25. VR?(,S . fuk
7Mc yMs,pI fyk
Ve nach GI. 2-90

Gl. 2-47

Gl. 2-48

Gl. 2-49

Gl. 2-50

Gl. 2-51

Gl. 2-52

Gl. 2-53

Neben der gegentiber den Regelungen des Stahlbaus DIN EN 1994-1-1:2006-07, DIN EN 1993-1-
8:2005-07 konservativen Festlegung der Stahltragfahigkeit der Kopfbolzen wird die plastische Be-
messung der Ankerplatte dadurch begrenzt, dass im Zugbereich keine Flielgelenke in der Anker-
platte auftreten dirfen. Dadurch wird ein Auftreten von Abstiitzkréften, fir die keine Berechnungs-
regeln vorliegen, und eine Uberbeanspruchung der Diibel verhindert. Stattdessen ist im Druckbe-
reich der Ankerplatte ein FlieRgelenk erlaubt, das zu einem reduzierten Hebelarm der Betondruck-
kraft fuhrt.
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Abbildung 2-26: Lage der Druckkraftresultierenden (a) fir eine steife Ankerplatte (b) fiir eine
weiche Ankerplatte (CEN/TS 1992-4-1:2007)

Fur eine steife Ankerplatte kann die Lage des Spannungsblocks der Betondruckkraft am dufRReren
Rand der Ankerplatte angenommen werden, siehe Abbildung 2-26a. Die Spannungen in der Anker-
platte bleiben elastisch, so dass ein maximaler Hebelarm a, der Betondruckkraft angesetzt werden
darf. Bei einer weichen Ankerplatte wird die Druckkraft direkt neben dem &ufReren Rand des Stahl-
profils in den Beton eingeleitet, siehe Abbildung 2-26b. Die Spannungen in der Ankerplatte tber-
schreiten die elastische Grenze und es tritt ein FlieRgelenk in der Ankerplatte (Punkt 2 in Abbildung
2-26b) sowie ein reduzierter Hebelarm as der Betondruckkraft auf. Fur beide rechnerische Extrema
kénnen die maximalen Betondruckspannungen mit dem 3-fachen Wert der Betongrenzdruckspan-
nung f.q angesetzt werden.

In Lotze/Klingner 1997 wurden Versuche zur plastischen Berechnung von Gruppenbefestigungen
bei duktilem Stahlversagen durchgefihrt. Die verwendete Belastungsanordnung flr eine Mehrfach-
befestigung ist in Abbildung 2-27 dargestellt. Fir Versuche mit grof3er Lastexzentrizitat und somit
uberwiegender Biegebeanspruchung zeigten die Bruchlasten nach der Plastizitatstheorie eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchswerten, wihrend die Tragfahigkeit tiberwiegend schubbean-
spruchter Dibelgruppen mit Hilfe der Plastizitatstheorie gegentiber den Versuchswerten iberschéatzt
wurde.

Das plastische Berechnungsverfahren der Befestigungstechnik unterscheidet sich grundlegend in
der Bemessung der Kopfbolzen als auch in der plastischen Bemessung der Ankerplatte von dem
plastischen Berechnungsverfahren des Stahlbaus nach DIN EN 1993-1-8:2005-07. Zudem ist eine
Berechnung der Anschlusssteifigkeit nicht vorgesehen.
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Abbildung 2-27: Exzentrisch beanspruchte Mehrfachbefestigung auf Schub nach der Plastizitats-
theorie (Lotze/Klingner 1997)
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2.3.4 Tragfahigkeit von Kopfbolzen im unbewehrten Beton nach dem CC-
Verfahren

234.1 Allgemeines

Mit Hilfe des CC-Verfahrens nach Fuchs/Eligehausen 1995, Fuchs u.a. 1995 kann die Tragféahig-
keit von Befestigungsmitteln im Beton sehr einfach und anschaulich Gber die Tragfahigkeit des Be-
tongrunds (CC = Concrete Capacity) berechnet werden. In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Nachweise eines Kopfbolzens bzw. einer Kopfbolzenverankerung nach dem CC-
Verfahren, das in Eligehausen/Mallée 2000, Eligehausen u.a. 2006, ETAG001 2006 oder auch
CEN/TS 1992-4-1:2007, CEN/TS 1992-4-2:2007 ausfihrlich dargestellt ist, kurz erlautert.

2.3.4.2 Tragfahigkeit eines Kopfbolzens unter Zugbeanspruchung

2.3.4.2.a Allgemeines

Die Tragfahigkeit eines Kopfbolzens unter Zugbeanspruchung wird durch die Berechnung der un-
terschiedlichen Versagensarten, deren Ermittlung der Tragféhigkeit in den nachfolgenden Kapiteln
beschrieben wird, bestimmt. Dabei wird die Versagensart mit der kleinsten Tragféhigkeit fur die
maximale Beanspruchbarkeit des Kopfbolzens auf Zug maRgebend.

Fur Kopfbolzen konnen folgende Versagensarten unter einer Zugbeanspruchung im unbewehrten
Beton auftreten, siehe auch Abbildung 2-28.

—  Stahlversagen (a)

— Durchziehen (b)

- Betonausbruch (c)

—  Spalten des Betons (d)

—  Seitlicher Betonausbruch (e)

(a) (b) (© (d) (€)

Abbildung 2-28: Mdgliche Versagensarten von Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung im unbewehr-
ten Beton

2.3.4.2.b  Stahlversagen

Die charakteristische Tragfahigkeit Nggs fur Stahlbruch berechnet sich fir einen Kopfbolzen unter
Zugbeanspruchung in Abhéngigkeit des Schaftdurchmessers d und der Zugfestigkeit fyx des Bol-
zenmaterials nach Gl. 2-54 bzw. die mittlere Tragfahigkeit Ny s nach Gl. 2-55.
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Gl. 2-54

Gl. 2-55

Um bei einer zentrisch beanspruchten Bolzenreihe die volle Stahltragfahigkeit der Bolzen zu ge-
waéhrleisten, sollten die Kopfbolzen eine ausreichende Duktilitat aufweisen.

2.3.4.2.c Durchziehen

Die Versagensart "Durchziehen™ tritt bei gangigen Kopfbolzen nicht auf, da der Kopfdurchmesser
dn gegenliber dem Schaftdurchmesser d ausreichend grof3 dimensioniert wird, so dass durch eine
ausreichend grofl3e Aufstandsflache A, die zuldssigen Unterkopfpressungen eingehalten werden und
ein Versagen des Kopfbolzens in der Regel nicht erfolgt.

Ausflhrliche Untersuchungen zum Tragverhalten zentrisch belasteter Kopfbolzen, die durch Beton-
ausbruch oder Durchziehen versagten, sind in Furche 1994 durchgefiihrt. Die Steifigkeit eines
Kopfbolzens hangt von der Aufstandsflache A, ab, da bei einer groReren Aufstandsflache geringere
Unterkopfpressungen auftreten und somit geringere Verschiebungen am Dubelkopf. In Furche 1994
wird fur Kopfbolzen im ungerissenen Beton als kritische Unterkopfpressung pr=14f.200 (bei
her=200mm) bzw. pn=10 1 200 (bei he,=40mm) angegeben.

Die charakteristische Tragfahigkeit Nry, eines Kopfbolzens auf "Durchziehen" wird dementspre-
chend in CEN/TS 1992-4-2:2007 nach GIl. 2-56 in Abhéngigkeit der Aufstandsflache Ay, der Be-
tondruckfestigkeit fe cune UNd einem Beiwert fur den Zustand des Betons nach Gl. 2-59 bestimmt.
Die mittlere Tragfahigkeit N, , dagegen bestimmt sich nach Gl. 2-57.

NRk,p =6- Ah : fck,cube “WierN Gl. 2-56

Nu,p =8- Ah : fcm “WierN Gl. 2-57
mit

A =7 (d7 -d?) Gl. 2-58

Vian =14 fiir ungerissenen Beton Gl. 2-59

Vurn =40 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 von ca. 35° auf und
kann entsprechend Abbildung 2-29 durch eine quadratische Ausbruchsflache mit der Seitenlange
von 3 hes idealisiert werden. Die Bruchlast Nou,C eines Kopfbolzens im unbewehrten Beton kann mit
Hilfe des CC-Verfahrens nach Fuchs/Eligehausen 1995 nach Gl. 2-60 bestimmt werden.
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Abbildung 2-29: Idealisierte Ausbruchsgeometrie eines Diibels

NL?,C = 15’5 R fcc,200 : h:}s

Gl. 2-60

Die charakteristische Betonausbruchlast Ngy . einer Kopfbolzenreihe unter Zugbeanspruchung nach
Gl. 2-61 berechnet sich (ber die charakteristische Betonausbruchlast N’ eines Einzelbolzens,
dem Verhéltnis der Ausbruchflachen der Kopfbolzenreihe und des Einzelbolzens sowie der Beriick-

sichtigung von Randabstanden nach Gl. 2-65 und einer exzentrischen Belastung nach Gl. 2—66.

mit

NRk,c = Ngk,c : AC,N /A%ON Wsn Ve N

N gk,c = 1119 IR, fcc,200 : hif’S

fur Kopfbolzen im ungerissenen Beton
Ngk,c =8,5- Y, fcc,ZOO ’ helfs
fir Kopfbolzen im gerissenen Beton

A\ projizierte Ausbruchflache der belasteten Kopfbolzenreihe
entsprechend Abbildung 2-31
A’ =(3-h, F=9-n

projizierte Ausbruchflache eines Kopfbolzens ohne Rand-
einflisse nach Abbildung 2-30

v, =07+03 <10
' c:cr,N
Beiwert zur Bertcksichtigung von Randabstédnden
1
=——<10
Ve =177. € /Sern

Beiwert zur Berucksichtigung einer innerhalb der Kopfbol-
zenreihe exzentrisch angreifenden Zugkraft

05-s,  =15-h,

Gl. 2-61

Gl. 2-62

Gl. 2-63

Gl. 2-64

Gl. 2-65

Gl. 2-66

Gl. 2-67
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0
Ac,N
_ % .
\\\ U)U
}
hef 0'5 Scr,N 0'5 Scr,N
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Abbildung 2-30: Projizierte Ausbruchflache eines Bolzens ohne Randabstand

0!5 Scr,N /: 0’5 Scr,N / : 0’5 Scr,N / :

0,5 Scr,N : 0,5 Scr,N

< { [ ]
________________________ Cz‘
- »>le > | | | | | | | |
¢, 0,5 N "c; s, 0,55,y "c; Sy 0,554y
(a) Einzelbolzen mit Rand (b) Bolzenreihe mit Rand (c) Gruppe mit zwei Randern

Abbildung 2-31: Projizierte Ausbruchflachen von Bolzen mit Randabstanden nach CEN/TS 1992-
4-2:2007

Die mittlere Betonausbruchlast N, einer Kopfbolzenreihe unter Zugbeanspruchung wird dement-
sprechend nach Gl. 2-68 berechnet.

Nye =Nie Aoy /Al Wen Weon Ve Gl. 2-68
mit

NS, = nach Gl. 2-60

W.en =10  imungerissenen Beton

W.on =0,7 im gerissenen Beton

Das in Fuchs/Eligehausen 1995, Fuchs u.a. 1995 vorgestellte CC-Verfahren zur Berechnung von
Betonausbruchlasten von Befestigungsmitteln im unbewehrten Beton liefert wirklichkeitstreue Wer-
te fur die Traglasten unter Beriicksichtigung der Einflusse wie Einbindetiefe he;, Betondruckfestig-
keit fox, Rand- und Achsabstande ¢ bzw. s;, Lastexzentrizitat ey und Zustand des Betongrunds.

Liegt bei einer biegebeanspruchten Ankerplatte die resultierende Druckkraft unter der Ankerplatte
in der Ausbruchflache der zugbeanspruchten Kopfbolzen, so fiihrt dies zu einer Erh6hung der Be-
tonausbruchlast der zugbeanspruchten Kopfbolzen, siehe Abbildung 2-32a. Bei einem nach der
Elastizitatstheorie berechneten inneren Hebelarm z der Zug- und Druckkraft mit einem Wert kleiner
0,5 s¢rn nach Gl. 267 tritt diese Erhdhung ein. Entsprechend gibt Eligehausen/Fichtner 2003b den
Erhéhungsfaktor ym fur die Betonausbruchlast Nk nach Gl. 2-61 an, siehe Abbildung 2-32b.
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Abbildung 2-32: (a) Kraftepaar aus Dibelzugkraft und Druckkraft im Bereich der Betonausbruch-
flache (b) Beiwert ymn nach Eligehausen/Fichtner 2003b

_ 25
1+z/h,

YN Gl. 2-69

2.3.4.2.e  Spalten des Betons

Die Tragfahigkeit eines Kopfbolzens auf Betonversagen und Durchziehen wird unter der Annahme
einer maximalen Rissbreite von wy < 0,3mm berechnet. Um dies zu gewahrleisten, muss eine Spalt-
zugbewehrung nach Gl. 270 fir die vorhandene Kopfbolzenzugkraft Ngg sowie ein ausreichender
Randabstand der Kopfbolzen vorhanden sein.
N
A =05- B Gl. 2-70
fyk 7V Ms.re

Ansonsten ist die charakteristische Tragfahigkeit Ngysp €iner Gruppe von Kopfbolzen nach Gl. 2-71
zu bestimmen. Dabei berlcksichtigt der Beiwert ¥, die vorhandene Bauteildicke h.

NRk,SP = Ngk ) AC,N/AS,N YN Wrien Vhsp Gl. 2-71
mit

Ng = min {NRk,p; Ngk,c} Gl. 2-72

l//h,sp = (h/hmin )2/3 < (2 : hef /hmin )2/3 Gl 2*73

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

2.3.4.2f Seitlicher Betonausbruch

Fur eine Bolzenreihe mit geringem Randabstand ¢ < 0,5 hes kann ein lokales, seitliches Betonversa-
gen malRgebend werden. Die Bolzenzugkraft wird durch eine hohe, lokale Unterkopfpressung in den
Beton eingeleitet. Diese hohen lokalen Betonspannungen flihren bei geringen Randabstdnden zu
einem fruhzeitigen Versagen des Bolzens. In Eligehausen u.a. 2006 wird die Bruchlast bei seitli-
chem Betonausbruch nach GI. 2-74 angegeben.

Nl?,cb =15-¢, '\/E'\/ fcc,zoo Gl. 2-74
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Eine Auswertung von Versuchsergebnisse in Hofmann/Eligehausen 2009 ergibt fir die Bruchlast
N°.» einen héheren Einfluss der Betondruckfestigkeit. Der angepasste Ansatz nach Gl. 2-75 be-
ricksichtigt realistischere lokale Unterkopfpressungen und fiihrt zu einer héheren seitlichen Beton-
ausbruchlast.

NS, =185-¢)° - A, - fole Gl.2-75

Nach CEN/TS 1992-4-2:2007 berechnet sich die charakteristische Tragfahigkeit einer Bolzenreihe
nach GI. 2-76 mit der charakteristischen Tragféhigkeit eines einzelnen Bolzens nach Gl. 2—77 und
Abbildung 2-33a. Berlcksichtigt werden der Einfluss des kleinsten Randabstandes nach Gl. 278
sowie Abbildung 2-33b, der Einfluss mehrerer Bolzenreihen n nach Gl. 2—79 und der Einfluss der
Lastexzentrizitat ey nach Gl. 2-80. In Hofmann/Eligehausen 2009 ist ein neuerer Ansatz angege-
ben, der etwas hohere Bruchlasten liefert.

A o Gl. 2-76

T
NRk,cb - NRk,cb =5 " Wsnb Vet WuerN
,Nb

mit
Ngk,cb =8'C1 Y} Ah : ka,cube Gl. 2-77
C, Gl. 2-78
W =0,7403--=2<1
, c,
S Gl. 2-79
‘//ng:\/ﬁ (1—\/5)' 1 <1
’ 4.c
1 Gl. 2-80
l//ec,Nb :—e
1+2--*
4.c,

Die mittlere Bruchlast einer Kopfbolzenreihe bei seitlichem Betonausbruch bestimmt sich demnach
nach Gl. 2-81 mit der Bruchlast des Einzelbolzens nach Gl. 2-75.

A s Gl. 2-81

'&C,Nb

4c 4c, 4c, 4c,

b : : |
Tj 4c, Tj 2¢c, S G

(a) Seitliche Ausbruchflache eines Einzelbolzens (b) Seitliche Ausbruchflache einer Bolzenreihe
nach CEN/TS 1992-4-2:2007 mit geringen Randabstand c;

Abbildung 2-33: Ausbruchflachen fir seitlichen Betonausbruch

42



2 Kenntnisstand

2.3.4.3 Tragfahigkeit eines Kopfbolzens unter Querkraftbelastung

2.3.4.3.a Allgemeines

Die Tragféhigkeit eines Kopfbolzens auf Schub wird durch die Berechnung der unterschiedlichen
Versagensarten, deren Ermittlung der Tragfahigkeit in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben
wird, bestimmt. Dabei wird die Versagensart mit der kleinsten Tragfahigkeit fir die maximale Be-
anspruchbarkeit des Kopfbolzens auf Schub maligebend. Fir Kopfbolzen kdnnen folgende Versa-
gensarten unter einer Querkraftbeanspruchung im unbewehrten Beton auftreten, siehe auch Abbil-
dung 2-34.

- Stahlversagen (a)
- Rickwartiger Betonausbruch (b)
- Betonkantenbruch (c)

(@) (b) (

c)

Abbildung 2-34: Mdgliche Versagensarten von Kopfbolzen unter Querkraftbeanspruchung

2.3.4.3.b  Stahlversagen

Die Stahltragfahigkeit von Dubeln unter Schubbeanspruchung kann durch unterschiedliche Rand-
bedingungen stark variieren. Fur angeschweil3te Kopfbolzen ergibt sich aufgrund der Einspannung
des Bolzens und der Schweilwulst eine hohere Tragfahigkeit als fir verschraubte Dibel. Die
Bruchlast Vs eines Kopfbolzens kann in Abhangigkeit des Schaftdurchmessers d <22 mm und der
Zugfestigkeit f, <500 N/mmz2 nach GI. 2-82 bestimmt werden.

V,, =a-Z-d?-f, Gl. 2-82
’ 4
mit
a=0,7 fir angeschweilite Kopfbolzen nach Eligehausen u.a. 2006
a=0,6 fur Bolzen nach Eligehausen u.a. 2006

Die charakteristische Tragfahigkeit Vg ergibt sich nach GIl. 2-83. Fur ein nicht-duktiles Bolzen-
material ist die Tragfahigkeit Vrys zusétzlich mit dem Faktor 0,8 abzumindern, um ein sprodes
friihzeitiges VVersagen zu verhindern.

T

Voo =a 7?1y, Gl. 2-83
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mit
a=0,6 fur angeschweil3te Kopfbolzen
a=05 fir Bolzen nach ETAGO001 2006

Gegeniiber den Bemessungsregeln fur Kopfbolzen im Verbundbau (siehe Kapitel 2.2.3.1) sind die
Bemessungsregeln der Befestigungstechnik sehr konservativ.

2.3.4.3.c Rlckwartiger Betonausbruch

Bei einem durch Schub belasteten Kopfbolzen kommt es mit zunehmender VVerformung zu einer im
Bolzenschaft auftretenden Zugkraftbelastung, die zu einem Versagen durch riickwartigen Beton-
ausbruch fiihren kann. Zhao 1993 und Fuchs 1990 stellen in verschiedenen Untersuchungen zum
rickwaértigen Betonausbruch an randfernen Verankerungen auf Schub fest, dass die auftretende
Bolzenzugkraft N bei ca. 35% der aufgebrachten Schubkraft V liegt. Die aktivierte Betonausbruch-
flache liegt bei ca. 60% bis 70% der Ausbruchflache eines vergleichbaren auf Zug beanspruchten
Bolzens, so dass sich die Bruchlast V, ¢, gegen riickwartigen Betonausbruch nach GIl. 2-84 sowie
die charakteristische Tragféhigkeit Vg cp nach Gl. 2-85 in Abhéngigkeit der zentrischen Betonaus-
bruchslast Ngxc mit einem Beiwert k = 2 fiir Bolzen mit einer effektiven Hohe hes > 60 mm ergibt.
Im Falle einer angeordneten Rickhdngebewehrung, wie in Abbildung 2-39 dargestellt, ist der Bei-
wert k mit 0,75 abzumindern. Das zugehdrige Traglastmodell ist in Abbildung 2-35 dargestellt.

Viw =K-Nyg Gl. 2-84
Vace =K N Gl. 2-85
mit
k fur Bolzen mit h, >60 mm
_ % N Gl. 2-86
N, nach Gl. 2-68
N g o nach GI. 2-61

-

Abbildung 2-35: Modell zur Schubkraftabtragung eines Kopfbolzens nach Zhao 1993
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2.3.4.3.d Betonkantenbruch

Fur randnahe Kopfbolzen unter Schubbeanspruchung kann ein Versagen durch Betonkantenbruch
auftreten, bevor deren Stahltragfahigkeit erreicht wird. Durch den Schubkraftanteil senkrecht zur
Betonkante kann es zu einem Betonversagen mit einem Ausbreitungswinkel von ca. 35° (entspre-
chend dem Ausbruchkdrper fir einen Bolzen mit Zugkraftbelastung) kommen. Die pyramidenfor-
mige idealisierte Ausbruchsgeometrie eines Einzelbolzens ist in Abbildung 2-36 dargestellt.

15¢c;
\Vi 15¢c;

c

1
15 ClI/

Agv =45¢c,?

Abbildung 2-36: ldealisierte Ausbruchsgeometrie fiir Betonkantenbruch und projizierte Ausbruch-
flache A% eines Bolzens

In Hofmann 2004 wurden eine Vielzahl von experimentellen und numerischen Untersuchungen zur
Tragfahigkeit von Dubeln unter beliebiger Querbelastung durchgefihrt. In einem abschlie}enden
Modell wird die Bemessung von Dubelgruppen mit mehrachsiger Schub- und Torsionsbelastung
vorgestellt. Die Aufteilung der einwirkenden Krafte auf die einzelnen Dibel unter Beriicksichtigung
der moglichen Versagensmodi wird ausfiihrlich dargestellt. Beim Nachweis gegen Betonkanten-
bruch wird aufgezeigt, welche Diibel mitwirken und welche Diibel nicht beruicksichtigt werden diir-
fen.

Die Bruchlast V¢ fir einen ungestort am Bauteilrand liegenden Diibel kann nach Hofmann 2004
entsprechend Gl. 2-87 berechnet werden.

Vu(?c = 3 d - h£ ) \/ fcc,200 : Cll’5 Gl 2—87
mit
0,5
hef
a= 0,1(—] Gl. 2-88
C1
d 0,2
p= 0,1-(—} Gl. 2-89
Cl
C, Randabstand in Belastungsrichtung, siehe Abbildung 2-36

Nach CEN/TS 1992-4-2:2007 kann die charakteristische Tragfahigkeit Vgrc. gegen Betonkanten-
bruch fur eine beliebige Schubbeanspruchung einer Bolzenreihe nach GI. 2-90 berechnet werden.

VRk,c :VFg(,c : Ac,V /Acov 'l//s,v 'Wh,V "//ec,v 'Wa,v 'Wre,v Gl. 2-90
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mit
Vlgk,c :J"G'da : he€ "4/ fck,cube 'Clly5 Gl. 2-91
A, projizierte Ausbruchflache eines Kopfbolzens oder Kopf-
bolzenreihe entsprechend Abbildung 2-37
A, =45-c’ projizierte Ausbruchflache eines Kopfbolzens entsprechend Gl 2.9
Abbildung 2-36 '
h, <8-d Gl. 2-93
w., =07+03 —2_<1 Gl. 2-94
R LN '
0,5
Way = (HTClj >1 Gl. 2-95
1
Wec,v =——= 1
l+2' eV GI 2—96
3-c,
W,y = 1 >1 Gl. 2-97
““ V(cos e, )’ +(04-sine, ) '
w.v =10  furgerissenen Beton ohne Randbewehrung
vy =12  furgerissenen Beton mit Randbewehrung (> ©12 mm)
W.v =L4  furungerissenen Beton bzw. gerissenen Beton mit enger Rand- und Oberfla-
chenbewehrung (a <100 mm, a<2-c,)
e, Exzentrizitat der Schubbeanspruchung zur Dlbelgruppe
(a) Einzelbolzen mit Rand (b) Bolzenreihe am Plattenrand

Abbildung 2-37: Projizierte Ausbruchflachen A.y von Bolzen mit Randabstanden nach CEN/TS
1992-4-2:2007
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2.34.4 Tragféahigkeit eines Kopfbolzens unter kombinierter Zug- und Querkraftbelastung

Die Tragféahigkeit eines Kopfbolzens unter kombinierter Zug- und Querkraftbeanspruchung kann in
Abhéngigkeit der Versagensart Uber Interaktionsbeziehungen bestimmt werden. Die einwirkenden
Belastungen auf Zug Ngq und Querkraft Veq sind mit der jeweiligen Beanspruchbarkeit Ngg bzw. Vgg
des Kopfbolzens nach Gl. 2-98 bzw. GI. 2-99 zu uberlagern.

k k
(] 2] <2
Rd Rd
,gNk_,_ﬁvk <1 Gl. 2-99
mit
k=2 bei Stahlversagen auf Zug und Querkraftbeanspruchung
k=15 bei anderen Versagensarten

Alternativ kann der Interaktionsnachweis nach Gl. 2-4 bis Gl. 2-6 gefuhrt werden. Das in Kapitel
2.2.2.2 beschriebene Nachweisformat nach Bode/Hanenkamp 1985 fuhrt, wie in Abbildung 2-38
dargestellt, zu ahnlichen Ergebnissen wie GI. 2-98.

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 [-]

Abbildung 2-38: Interaktionsbeziehung fiir Kopfbolzen unter Zug- und Querkraftbeanspruchung

Fur Verankerungen unter kombinierter Zug- und Querkraftbeanspruchung mit einer Riickhdngebe-
wehrung entweder fur Zug- oder Schubbeanspruchung ist nach CEN/TS 1992-4-2:2007 eine kon-
servative Interaktionsbeziehung nach GI. 2-99 mit k = 2/3 anzusetzen.

2.3.5 Tragfahigkeit von Kopfbolzen unter Berucksichtigung von Riickhangebe-
wehrung

2.35.1 Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung

Die Tragfahigkeit eines zugbeanspruchten Kopfbolzens mit malRgebendem Betonausbruch kann
durch eine Rickhangebewehrung, die eine Ausbildung des Betonausbruchkegels verhindert, ver-
grolert werden. Eine vorhandene Oberflachenbewehrung, die nicht durch entsprechende Bugel um-
schlossen wird, reicht zur Verbesserung des Tragverhaltens nicht aus, siehe Eligehausen u.a. 1992,
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Abbildung 2-39: Biigel als Ruckhangebewehrung fiir Kopfbolzen auf Zug

In Abbildung 2-39 ist eine Kopfbolzenverankerung mit direkt anliegendem Biigel zur Vermeidung
des Betonausbruchs dargestellt.

Die Tragfahigkeit der Riickhdngebewehrung setzt sich hierbei aus dem Kraftanteil der Hakenwir-
kung und der Verbundwirkung (Verbundlange I, im ideellen Betonausbruchkegel) zusammen und
wird durch die Stahltragfahigkeit der Bewehrung begrenzt. Der Kraftanteil des mitwirkenden Be-
tons wird hierbei vernachléssigt. Nach Ramm/Greiner 1993 ergibt sich die Tragfahigkeit nach GlI.
2-100 mit dem Hakenkraftanteil nach Gl. 2-101 und dem Verbundkraftanteil nach GI. 2-102.

Nyre = Ny + Ny oo < -%-df Gl. 2-100
mit

Ny =04-A-f, =01.7-d2-f, Gl. 2-101

f Streckgrenze des Riickhdngebewehrung

d, Stabdurchmesser der Riickhangebewehrung

Ny =l -7-ds - Ty, Gl. 2-102

foo Verbundspannung fir Rippenstéhle

fo, =225 f, Gl. 2-103

Nach Ramm/Greiner 1993 kann der Hakenanteil um 20% vergroRert werden, wenn die Blgelbe-
wehrung eine vorhandene L&ngsbewehrung (Oberflachenbewehrung) umschliefst. Vereinfachend
wird in CEB226 1995 der Hakenanteil Ny 1 rechnerisch vernachléssigt und stattdessen durch den
Faktor 2 bei der Berechnung des Verbundkraftanteils N, re» berticksichtigt.

Liegt die Bewehrung nicht direkt am Bolzen, kann die Tragféhigkeit der Riickhdngebewehrung mit
Hilfe eines Stabwerkmodells entsprechend CEN/TS 1992-4-2:2007 (siehe Abbildung 2-40) berech-
net werden, wobei die Tragfahigkeit eines einzelnen Schenkels nach den geltenden Regeln des
Stahlbetonbaus nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 bestimmt wird. Es wird zwischen dem Stahlversa-
gen des Buigelschenkels Ngk e nach GI. 2-104 und dem Versagen der Verankerung des Bugelschen-
kels im ideellen Betonausbruchkorper Ngy 4 Nnach Gl. 2-105 unterschieden. Der Kraftanteil des mit-
wirkenden Betons wird ebenfalls vernachlassigt.
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Abbildung 2-40: Stabwerkmodell zur Zugkraftverankerung von Bolzen mit Riickhangebewehrung

Noere = i -%-df Gl. 2-104
1

Nega =l -7z-dg- fp - = Gl. 2-105
o

mit

I, 21, i =4-d Verbundlénge fiir Haken und Schlaufen Gl. 2-106

fbk = 2’25 act . fctk;O,OS GI 2—107

Oy Beiwert zur Bericksichtigung des Langzeitverhaltens

a Beiwert fur die Verankerungsart

a=0,7 fur Haken und Schlaufen

In Raposo u.a. 2006 werden Versuche an Kopfbolzen mit einer Riickhiangebewehrung zur Uberprii-
fung des Ansatzes nach CEB226 1995 durchgefuihrt. Es zeigt sich, dass fur eine wirklichkeitsnahe
Betrachtung der Tragfahigkeit der Kopfbolzen mit Ruckhangebewehrung der Einfluss der Beton-
tragfahigkeit nicht vernachlassigt werden kann. Auch sollte der Traglastanteil der Hakenwirkung
unabhéngig vom Verbundkraftanteil entgegen den Ansatzen nach CEB226 1995, CEN/TS 1992-4-
2:2007 bzw. DIN EN 1992-1-1:2005-10 bestimmt werden.

Im Forschungsprojekt Kuhlmann u.a. 2009 wird u. a. von Eligehausen u.a. 2009 an einem Berech-
nungsmodell zur Zugtragfahigkeit von Kopfbolzen mit Riickhdngebewehrung unter Berucksichti-
gung der Betontragfahigkeit gearbeitet. Auf Grundlage der in Eligehausen u.a. 2009 und Raposo
u.a. 2006 durchgefilhrten Komponentenversuche lasst sich die Tragfahigkeit N e in einem ersten
Ansatz aus den Traglastanteilen des Betongrunds N, und der Ruckhangebewehrung (Stahltragfa-
higkeit N, e bzw. Tragfahigkeit der Verankerung Ny z) nach Gl. 2-108 fur Dubel in randferner Lage
bestimmen. Zur Verifikation und zum Anwendungsbereich des ersten Ansatzes der Traglastformel
wird auf die Literatur Kuhlmann u.a. 2009 sowie nachfolgende Berichte verwiesen.

N, .. =N, +a-min{N,.;N,.} Gl. 2-108
mit

a ~0,6 Beiwert fir die Tragféhigkeit der Riickhdngebewehrung

N nach Gl. 2-68

u,c
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Nu,a =04- As ) fy +I1 'ﬁ'ds ) fbu Gl. 2-109

Ny = f, -%-df Gl. 2-110

2.3.5.2 Kopfbolzen unter Schubbeanspruchung rechtwinklig zum Bauteilrand

Die Tragféhigkeit eines randnahen schubbeanspruchten Kopfbolzens kann durch eine Rickhénge-
bewehrung nach Abbildung 2-41 vergroert werden. Die effizienteste Moglichkeit ist die Verwen-
dung von Nadeln, die nach Ramm/Greiner 1993 direkt am Bolzenschaft mit der geringst zuldssigen
Betondeckung eingelegt werden sollen. Der Wirkungsgrad 7; der nadelférmigen Rickhangebeweh-
rung fallt mit einer tieferen Lage der Nadel sowie mit dem Abstand zwischen Nadel und Bolzen-
schaft, vgl. GI. 2-111.

Vu,s =T Z& ) fyk Gl. 2-111
mit
n, =10 Beiwert fir die Wirksamkeit der Schlaufe bei direkter Anordnung am Bol-
zenschaft unterhalb der Ankerplatte

Z A, Summe der Querschnittsflachen aller Schlaufenschenkel

Die nach Ramm/Greiner 1993 anzusetzende charakteristische Tragféhigkeit Vges nach Gl. 2-112
berticksichtigt bereits kleinere Montageungenauigkeiten der Riickhdngebewehrung.

Vs =05- > A - f, Gl. 2-112

Neben einer direkt angeordneten Schlaufenbewehrung kann die Randbewehrung einer Platte zur
Aufnahme der eingeleiteten Schubkréfte rechtwinklig zum Bauteilrand herangezogen werden. Die
Verteilung der Schubkréfte der Kopfbolzen auf die Schenkel der Biigelbewehrung erfolgt mit Hilfe
eines Stabwerkmodells nach Abbildung 2-42. Die Tragfahigkeit eines einzelnen Schenkels wird
nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 bestimmt, dabei wird zwischen dem Stahlversagen des Bligel-
schenkels Vgk re Nach Gl. 2-113 und dem Versagen der Verankerung des Bugelschenkels im ideellen
Betonausbruchkorper Vgga nach Gl. 2-114 (ber die Verbundlange I, unterschieden. Nach CEN/TS
1992-4-2:2007 dirfen nur Schenkel mit einem maximalen Abstand zum Kopfbolzen von 0,75 ¢, zur
Lastabtragung berticksichtigt werden.

>A A-A A A
IV ¢, Y N\
I (o) ' Y}
S1 ! ! i !
i i ! le of
‘ Ib,net Ib,net
> A ¥ Crmin
Abbildung 2-41.: Schlaufenbewehrung zur Verankerung schubbeanspruchter Kopfbolzen
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Abbildung 2-42: Stabwerkmodell zur Schubkraftaufnahme mit Rickhangebewehrung rechtwinklig
zum Bauteilrand nach CEN/TS 1992-4-2:2007

Vare = Fu -%-df Gl. 2-113
1

Vao =l -med, - f = Gl. 2-114
a

In Schmid/Eligehausen 2007 zeigt ein Vergleich zwischen den nach CEN/TS 1992-4-2:2007 be-
rechneten Tragfahigkeiten und VVersuchsergebnissen, dass die wirklichen Tragfahigkeiten teils deut-
lich unterschatzt werden und die Bemessungsregeln nach CEN/TS 1992-4-2:2007 sehr konservative
Werte liefern. Die alternative Berechnungsgleichung der Tragféhigkeit des Biigelschenkels (GI. 2—
115) nach Schmid/Eligehausen 2007 berticksichtigt neben der Verbundwirkung (Gl. 2-117) auch
die Hakenwirkung (GI. 2-116) und liefert gegeniiber den Versuchswerten eine gute Ubereinstim-
mung.

Vine =Vamer +Vames < Fye -%-df Gl. 2-115
mit

Vo = 0,361, -%~df £, -\[f../30 Gl. 2-116

Vimez =l -7-d - foy Gl. 2-117

w,=1-02-2

C1

e Abstand zwischen Kopfbolzen und Bligelschenkel

C, Randabstand des Kopfbolzens
2.4 Zusammenfassung

Im Stahl- und Verbundbau gibt es systematische Untersuchungen zu Kopfbolzen als Verbundmittel.
Heutige Bemessungsmodelle nach DIN 18800-5:2007-03 oder DIN EN 1994-1-1:2006-07 fur die
Schubtragfahigkeit von Kopfbolzen basieren u. a. auf den Untersuchungen von Ollgaard u.a. 1971,
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Johnson/Oehlers 1987 und der statistischen Auswertung wie z. B. in Hanswille 2003 der durchge-
fiihrten Push-Out-Versuche. Hilfreich fur das Verstandnis des Tragverhaltens erscheint das Modell
von Lungershausen 1988, das die einzelnen Tragwirkungen des Kopfbolzens veranschaulicht. Wei-
tere Untersuchungen, wie in Bode/Hanenkamp 1985 zusammengefasst, befassen sich mit der Zug-
tragfahigkeit eines randfernen Kopfbolzens und der Schub-Zug-Interaktion.

Auftretende Risse im Beton beeintrachtigen die Tragfahigkeit der Kopfbolzen stark, jedoch zeigen
die Untersuchungen von Oehlers 1989 an stehenden Kopfbolzen, dass eine vorhandene Bewehrung
dem frihzeitigen Betonversagen entgegenwirkt und die Tragféhigkeit der Kopfbolzen gewahrleis-
tet. FUr randnahe, liegende Kopfbolzen zeigen Breuninger 2000 und Kirschner 2003, dass eine
vorhandene Bewehrung die Tragféhigkeit randnaher Kopfbolzen sicherstellt.

Meist beschrénken sich die Untersuchungen zu Kopfbolzen im Stahl- und Verbundbau nur auf die
Ermittlung der Tragfahigkeit. Ollgaard u.a. 1971 stellt ein Modell fir die Kraft-Schlupf-Beziehung
eines Kopfbolzens bei Verbundtragern vor, das jedoch nicht auf andere Problemstellungen wie
Kopfbolzen als Schubdiibel bei Ankerplatten tibertragen werden kann.

Bei den im Stahl- und Verbundbau durchgefuhrten Untersuchungen an StlitzenfiiRen spielen die zur
Schubsicherung haufig eingesetzten Kopfbolzen keine Rolle. Die zahlreichen Untersuchungen nach
DeWolf/Sarisley 1980, Picard/Beaulieu 1985, Penserini/Colson 1989, Hon/Melchers 1987, Guisse
u.a. 1996 oder auch Sokol/Wald 1997 beschrénken sich auf lange Ankerschrauben, bei denen Stahl-
versagen gegenuber einem Versagen des Betongrunds mafigebend wird. Auch spielt in den Unter-
suchungen der Einfluss einer Schubkraft eine untergeordnete Rolle. Die verschiedenen Berech-
nungsmodelle zur Bestimmung des Momenten-Rotations-Verhaltens fur StutzenfiiRe mit Anker-
schrauben sind teils auf Versuchsergebnisse und teils auf empirische Untersuchungen hergeleitet.
Die Anwendbarkeit der fiir Stahlanschlisse entwickelten Komponentenmethode entsprechend ENV
1993-1-1:1992, Anhang J flr StitzenfuRe mit langen Ankerschrauben wird in Guisse u.a. 1996 und
Sokol/Wald 1997 gezeigt. Somit stellt die u. a. darauf basierende Komponentenmethode nach DIN
EN 1993-1-8:2005-07 ein effizientes Bemessungsmodell dar, das jedoch nur mit einigen Einschrén-
kungen angewendet werden kann und keine Anwendungsregeln fiir Kopfbolzen als Verankerungs-
element beinhaltet.

Durch eine Vielzahl systematischer Untersuchungen zur Tragféhigkeit von Kopfbolzen bzw. Di-
beln im Allgemeinen konnte in der Befestigungstechnik mit dem CC-Verfahren, wie z. B. in
Fuchs/Eligehausen 1995 vorgestellt, eine effiziente Berechnungsmethode entwickelt werden. Die-
ses Verfahren erlaubt eine wirklichkeitsnahe Berechnung der Tragféhigkeit der Dubel im unbe-
wehrten Beton. In bestimmten Anwendungsgrenzen kann durch eine Rickhangebewehrung die
Tragféhigkeit und Duktilitat der Befestigung verbessert und durch Stabwerkmodelle in dem Be-
rechnungsverfahren berticksichtigt werden. Zwar stellen die Bemessungsregeln nach CEN/TS 1992-
4-1:2007 und CEN/TS 1992-4-2:2007 den aktuellen Stand der Technik dar, jedoch weisen zum ei-
nen die Bemessungsgleichungen fur eine Ruckhangebewehrung gegeniuber den Versuchsergebnis-
sen noch hohe Tragreserven auf und zum anderen fehlen Angaben zur Berechnung der Verformung
und der Steifigkeit eines Anschlusses.

Fur eine vollstandige Berechnung des Tragverhaltens, wie Tragfahigkeit, Steifigkeit und Duktilitat,
von Ankerplatten mit Kopfbolzen in randnaher und randferner Lage, unter kombinierter Zug- und
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Schubbeanspruchung und unter Beriicksichtigung einer Riickhdngebewehrung missen die Berech-
nungsverfahren beider Fachbereiche kombiniert und zusammengefiihrt werden. Dies kann in einem
mechanischen Modell erfolgen, das sowohl das Komponentenverfahren nach DIN EN 1993-1-
8:2005-07 als auch die Bemessung nach dem CC-Verfahren nach CEN/TS 1992-4-1:2007 und
CEN/TS 1992-4-2:2007 bertcksichtigt.
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3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen
Ankerplatten
3.1 Allgemeines

Um das Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen als Grundlage fiir die Herleitung eines
Komponentenmodells zu analysieren, werden die Versuche des Forschungsvorhabens Kuhl-
mann/Imminger 2003 an steifen, randfernen Ankerplatten in Kapitel 3.2 ausgewertet. Die durchge-
fiihrten Untersuchungen an Ankerplatten unter Querkraft sowie teilweise unter Zug- und kombinier-
ter Querkraftbeanspruchung zeigen den Einfluss einer Ruckhangebewehrung auf die Traglast und
Duktilitat des Anschlusses auf. Betrachtet werden die Versuche mit angeschweiliten Kopfbolzen.
Die weiterfihrenden numerischen Untersuchungen in Kapitel 3.3 unterstiitzen die in Kapitel 3.4
dargestellte erste mechanische Modellbildung.

3.2 Experimentelle Untersuchungen

3.2.1 Allgemeines

Im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsvorhabens Kuhlmann/Imminger 2003 wurden Versuche
an randfernen Ankerplatten mit und ohne Riuckhangebewehrung durchgefiihrt. Die Ergebnisse von
insgesamt 23 Versuchen an Ankerplatten mit je 2 Kopfbolzenreihen werden im Kapitel 3.2 zusam-
mengefasst. Die Versuche unterteilen sich wie folgt:

— 21 Versuche mit 2 gleich langen Diibelreihen a 3 Kopfbolzen (siehe Abbildung 3-1)
— 2 Versuche mit 2 unterschiedlich langen Dibelreihen a 3 Kopfbolzen (siehe Abbildung 3-2)
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die in Kuhlmann/Imminger 2003 durchgefiihrten Versuche mit

Schubknaggen und angeschweifter Bewehrung nicht eingegangen.

3.2.2 Versuchsparameter und Versuchsprogramm

Um den Einfluss der untersuchten Parameter zu erfassen, wurde im Rahmen des Forschungspro-
jekts Kuhlmann/Imminger 2003 ausgehend von einem Basisversuchskorper jeweils ein Parameter in
einer Versuchsreihe variiert:

- R1: Anzahl der Bugel im ideellen Betonausbruchkdrper n=0+3 [-]
— R2: Effektive Dibellange hes = 110 + 210 [mm]
- R3: Betongute fon=2,8+4,3 [N/mm?]
— R4: Abstand zwischen den Dubelreihen s =100+ 200 [mm]
s; =100 [mm]
- R5: Oberflachenbewehrung as)lasq [cm?]
- R6: Ausmitte der Lastbeanspruchung e =40+ 150 [mm]

55



3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

Tabelle 3-1:  Versuchsparameter der Reihen R1 bis R6

Zulagebugel Eff. Lange Betongiite Diibelabstand Flachen- Lastausmitte
bewehrung
n [-] hes [Mmm] s [mm] as/asq [cm?] e [mm]
™
Sldld|loc ool |8 | Blololal®| I | o | o
o SIS = e s e e (B s =iss = lasiss
B1 . . . . . .
B2 . . . . . .
R1-1 . . . . . .
R1-2 . . . . . .
R1-4 . . . . . .
R2-1 . . . . . .
R2-3 . . . . . .
R3-2 . . . . . .
R3-3 . . . . . .
R4-2 . . . . . .
R4-3 . . . . . .
R5-1 . . . . . .
R5-3 . . . . . .
R6-2 . . . . . .
R6-3 . . . . . .
R6-4 . . . . . .

Eine Ubersicht der variierten Parameter in den Versuchsreihen R1 bis R6 fiir Ankerplatten mit zwei
Reihen Kopfbolzen kann Tabelle 3-1 enthommen werden. Die entsprechenden Parameter sind in
Abbildung 3-1 dargestellt.

Zusétzlich wurden weitere Versuchsreihen mit Variation der Belastungsrichtung und der effektiven
Lange der Kopfbolzenreihen durchgefihrt, siehe Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3. Die variierten Para-
meter sind in Abbildung 3-2 dargestellt.

— R7: Lastrichtung (Querkraft 0°, Schradgzug 45°, Zug 90°) a=0+90 [°]
- R8: Dibelreihen mit unterschiedlichen Kopfbolzenlangen

Eine detailliertere Beschreibung des Versuchsprogramms kann Kuhlmann/Imminger 2003 und Hauf
2003 entnommen werden.

50mm
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Abbildung 3-1: Variierte Parameter der Versuchsreihen R1 bis R6 mit Ankerplattenkonfiguration
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Tabelle 3-2:  Variierte Versuchsparameter der Reihe R7

Zulagebugel Betongute Lastwinkel
n[-] a[]
= —
o |3 IR |&|oc |o 8|5 |2 |3
B1 . . .
R7-2 . . .
R7-3 . . .
R7-4 . . .
R7-5 . . .
R7-6 . . .

Tabelle 3-3:  Variierte Versuchsparameter der Reihe R8

Eff. Lange Eff. Lange Betonglite
Rer1 [Mm] Ner2 [Mmm]
Lo o Ln
o @0 S
o Lo Lo
o o o o o o N N (90
b 3 & b S | K ) ) 8}
Bl L] L] L]
R8-1 . . .
R8-3 . . .
50mm
= o O
Vi 5 F
)| o —>
(] [ ] [ ] [ ] 7L [ I 1 1 I .7L [ ] (] (] Sl
h 50mm O O
het1 || Mef2
LI f Y, ‘G %
cm 2, 9‘% “,

Abbildung 3-2: Variierte Parameter der Versuchsreihen R7 bis R8 mit Ankerplattenkonfiguration

3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

3.23.1 Versuchskorper

Die quadratische Betonplatte des Versuchskorpers hatte eine Kantenldnge von b = 145 cm und eine
Dicke von d = 30 cm fur die Querkraftversuche bzw. d = 50 cm flr die Versuche unter Zug und
kombinierter Querkraft. Durch die gewahlten Abmessungen hatten die Kopfbolzen einerseits einen
ausreichenden Randabstand und anderseits wurde ein Spaltens des Betons verhindert. Die Anker-
platte war mit der Oberkante biindig zur Betonplatte mit einem umlaufenden Streifen einer Weich-
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faserplatte einbetoniert, so dass der Querschubanteil Uber die Kopfbolzen und nicht Gber die Stirn-
flache der Ankerplatte tbertragen wurde. Um eine optimale Verdichtung im Bereich der Kopfbol-
zen zu gewadbhrleisten, erfolgte die Herstellung der Betonplatten stehend mit einer anschliefenden
feuchten Lagerung Uber 28 Tage. Die Anordnung der Ankerplatte, Oberflachen- und Rickhénge-
bewehrung ist fur den Basisversuchskdérper B1 bzw. B2 in Abbildung 3-3 dargestelit.

Draufsicht Schnitt B-B
145
57,5 ) 30 , 57,9
_| ——Betoneinfullseite
F B
v
- .
o 5 d R
c
3 @22’12 rianE_)UbeI anliegend
c b " |
u‘:’
A —— A—Tw 2| in[— ! “? B
AR Q [*] (=] A o : £
[4¥] o - o
*] B (=] v AL
I Il H
@ b . umlaufend 2cm
o Styrodurpolster
Q L 3
% —
© d R
M iy I '.d -
p B
90 5@16
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B _B 7

SO0IL008

30

Abbildung 3-3:  Geometrie des Basisversuchskdrpers B1 / B2

3.2.3.2 Versuchsstand

Der Einbau der Versuchskorper in den Versuchstand erfolgte stehend, so dass die Belastung der
Ankerplatte mit Hilfe von gelenkig verbundenen Zuglaschen und des vertikal montierten hydrauli-
schen Zylinders weggesteuert mit einer Geschwindigkeit v = 1,5 mm/min aufgebracht werden konn-
te. Fur eine exzentrische Querkraftbelastung ist in Abbildung 3-4 der Versuchsstand dargestellt.
Durch das Verspannen des Betonkorpers vor Versuchsbeginn mit insgesamt 8 Spannankern gegen
den Spannboden wurde die Lage des Versuchskorpers wéhrend der Versuchsdurchfiihrung gesi-
chert.
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Abbildung 3-4:  Versuchsstand fur Querkraftbeanspruchung

3.2.3.3 Messeinrichtung

Das Tragverhalten der Ankerplatten wird neben der Tragfahigkeit auch durch auftretende Verfor-
mungen und Verschiebungen charakterisiert. Deshalb wurde am Betonversuchskérper ein Mess-
rahmen angeschraubt, auf dem Wegnehmer die Relativverschiebungen wéhrend der Versuchsdurch-
fihrung aufzeichneten. Folgende Wegnehmer wurden bei den Querkraftversuchen eingesetzt, siehe
auch Abbildung 3-5:

—  Wegnehmer wy: Relativverschiebung zwischen Stahlplatte und Betongrund in Belastungsrich-
tung zur Bestimmung der Verschiebung der Ankerplatte

—  Wegnehmer w; und ws: Relativverschiebung zwischen Stahlplatte und Betongrund senkrecht
zur Belastungsrichtung zur Bestimmung der Rotation der Ankerplatte

—  Wegnehmer wy bis wg: Relativverschiebung der Betonoberflache im Bereich des Betonaus-
bruchkoérpers

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

Bei den untersuchten Ankerplatten héngt die Tragféhigkeit von der aufnehmbaren Beanspruchung
der zugbeanspruchten Komponenten, wie z. B. der Kopfbolzen, des Betongrunds bzw. der vorhan-
denen Ruckhé&ngebewehrung, ab. Daher wurden auf einzelne Kopfbolzen und Stdbe der Rickhan-
gebewehrung Dehnmessstreifen geklebt, mit Hilfe derer die auftretenden Krafte berechnet werden
konnen. Eine Ubersicht iiber Lage und Anzahl der Dehnmessstreifen je Versuch kann Kuhl-
mann/Imminger 2003 entnommen werden.
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Abbildung 3-5:  Anordnung der Wegaufnehmer bei Querkraftversuchen
3.2.4 Versuchsergebnisse

3.24.1 Materialkennwerte und Traglasten

Die protokollierte Versuchstraglast F,, die nach DIN EN 12390-3:2002-04 an drei Betonzylindern
ermittelte mittlere Betondruckfestigkeit f., zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung sowie das
malgebende Versagen des Versuchskorpers sind fir die Versuchsreihen R1 bis R9 in Tabelle 3-4
nach KuhImann/Imminger 2003 und Hauf 2003 zusammengefasst.

Die Betondruckfestigkeit als maRgebender Parameter variierte zwischen den einzelnen Versuchen.
Um den Einfluss der Parameter auf die Tragfahigkeit der Ankerplatten unabhéngig von der Beton-
gute darstellen zu kénnen, werden in Tabelle 3-4 normierte Traglasten, die auf die Betondruckfes-
tigkeit fcmn = 30 N/mm?2 umgerechnet sind, aufgefuhrt. Hierbei wird die normierte Tragfahigkeit F,
nach Gl. 3-1 in Anlehnung an die Tragfahigkeit eines einzelnen Kopfbolzens nach dem CC-
Verfahren entsprechend Gl. 2-60 fiir Betonausbruch bestimmt. In Tabelle 3-4 werden die riickwaér-
tigen Kopfbolzen als hintere Reihe bezeichnet.

an = Fue [ Gl.3-1

Die in Tabelle 3-5 angegebenen Materialkennwerte der Riickhdangebewehrung wurden an drei Zug-
proben nach DIN EN 10002-1:2001-07 ermittelt. Die Kennwerte der Kopfbolzen wurden dem Ab-
nahmepriifzeugnis entnommen.

Eine vollstdndige Darstellung der Lastverschiebungskurven, der Rissbreiten in Abhédngigkeit der
Belastung und die Fotodokumentation der Versuchskdrper sind in dem Forschungsbericht Kuhl-
mann/Imminger 2003 enthalten.
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Tabelle 3-4:  Versuchslasten der untersuchten Ankerplatten

. Normierte
Traglast Betongtte Bemerkung T
Fu fem (v. ... vordere Bolzenreihe Fun ™

[KN] [N/mm?] h. ... hintere Bolzenreihe) [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- (Fm/ fomn)®®  mit f 0 = 30 N/mm2

Tabelle 3-5:  Materialkennwerte der Kopfbolzen Typ SD und der Riickhangebewehrung

Streckgrenze Zugfestigkeit E-Modul
fo02 [IN/mm?] fy [N/mm2] Es [N/mm?]
SD 22/100 519 528 -
SD 22/150 504 520 -
SD 22/200 531 544 -
SD 22/250 519 529 -
BSt 500S @12 591 687 196.267

3.24.2 Einfluss der Versuchsparameter

Um den Einfluss der jeweiligen Parameter zu erfassen, werden die Versuchstraglasten einer variier-
ten KenngrolRe gegeniibergestellt. Wie in Tabelle 3-4 aufgefiihrt, wurde die Tragfahigkeit meist
unter einem Betonausbruch ausgehend von der riickwértigen Kopfbolzenreihe erreicht.

Fur die Parameter wird mit Hilfe einer Regressionsanalyse der Versuchstraglasten der Zusammen-
hang zwischen (normierter) Tragfahigkeit und variiertem Parameter Uber eine Trendlinie in den
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entsprechenden Diagrammen angegeben. Die jeweilige Ansatzfunktion wird in Abhéngigkeit des
vereinfachten Kraftegleichgewichts nach Abbildung 3-6 bzw. Gl. 3-2 unter Vernachlassigung der
Normalkraft-Querkraft-Interaktion der rickwértigen Kopfbolzenreihe bestimmt. Hierbei wird die
Gesamtexzentrizitat der aufgebrachten Querkraft F zur resultierenden Schubkraft V der Kopfbolzen
(bzw. zum Kraftanteil Gber Reibung) tber ein Kréftepaar in den Kopfbolzen (Zugkraft N) und der
Druckzone D aufgenommen. Die inneren Hebelarme der Kréfte werden, wie in Abbildung 3-6 dar-
gestellt, angesetzt. Mit den in Kapitel 2.3.4 aufgefiihrten Tragfahigkeiten der Kopfbolzen N s bzw.
Nuc und der Bewehrung Ny e bzw. Ny Wird unter der Annahme, dass die Traglast bei einem Versa-
gen der ruckwaértigen Kopfbolzenreihe erreicht wird, jeweils ein vereinfachter Ansatz (Trendlinie)
bestimmt und den Versuchswerten gegenubergestellt. Die Lasteinleitungslange der Kopfbolzen
wird als weitere Vereinfachung vernachléssigt, so dass in Gl. 3-2 der Term «-d =~ 0 gesetzt wird.

F
Ie+tp+1<-d

b
Ny,
SR
Abbildung 3-6:  Wirkungslinien und Hebelarme der resultierenden Krafte
Z;
F=—+——N Gl. 3-2
e+t, +x-d

mit

z, =d —x/2 Hebelarm zwischen der resultierende Zug- und Druckkraft

d Abstand der Kopfbolzen zur Vorderkante der Ankerplatte

X Hohe der Druckzone zwischen Ankerplatte und Beton

e Abstand zwischen Krafteinleitung und Oberkante der Ankerplatte
tp Dicke der Ankerplatte

x-d 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 Riickhdngebewehrung in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit f.,, darge-
stellt. Mit zunehmender Betongiite bzw. Betondruckfestigkeit fey, steigt die Tragfahigkeit der An-
kerplatte F, , die unter einem Betonausbruch der riickwartigen Dibelreihe erreicht wird. Nach GlI.
3-2 ist unter Vernachlassigung der Normalkraft-Querkraft-Interaktion fur die hintere Diibelreihe die
Tragféhigkeit F, von der Normalkrafttragfahigkeit N der hinteren Dubelreihe und somit von der
Tragféhigkeit eines Kopfbolzens bzw. der Tragfahigkeit des Betongrunds Ny nach Gl. 2-60 ab-
hangig. Fir die Regressionsanalyse wird daher die Ansatzfunktion nach Gl. 3-4, die aus Gl. 3-3
hergeleitet wird, angesetzt. Der Abstand s; zwischen 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 maRgebender Parameter fur die Traglast der Ankerplat-
ten ist.

Fu - NL(J)C =15,5- fcc,ZOO 'hif’S Gl. 3-3

I:u = ><l \/ﬂ Gl 3—4

Um den Einfluss der Betonglte zu minimieren, wird in den nachfolgenden Versuchsreihen die nor-
mierte Traglast Fy, nach Gl. 3—-1 bezogen auf eine Betondruckfestigkeit fomn = 30 N/mm? verwen-
det. Die Regressionsanalyse ergibt eine normierte Traglast der Versuchskorper analog den Basis-
versuchskdpern von F,, = X3, = 682 kN bei der Betondruckfestigkeit fomn = 30 N/mm2, siehe Ab-
bildung 3-7b. Diese Normierung zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung (Mittelwert x =
1,00, Variationskoeffizient v = 6,4 %) zu den Versuchswerten, fiihrt jedoch zu einer gewissen Un-
scharfe bei den Ergebniswerten der Versuchstraglasten, die jedoch im Streubereich des Material-
verhaltens des Betons liegt.

(@ 1000 () 1000
(R3-3)  (R3-2)
810 (R3-3)
. 824 = 741 (R3-2)
800 - A4 < 800
= (82) 5 639 e
* LL *
= 600 1 639 600 1 (B1) (B2)
L (B1) El
8 400 = 400 -
& &
= ks
200 - € 200 |
& Versuchswerte o & Versuchswerte
Trend: F, = X, - f;,08 < Trend: F,, =X,
0 T T T 0 T T . "
25 30 35 40 45 25 30 35 40 45
Betondruckfestigkeit f,,, [N/mm?] Betondruckfestigkeit f,,, [N/mm?]

Abbildung 3-7: (a) Versuchstraglasten in Abhéngigkeit der Betonfestigkeit f., (b) Normierte Ver-
suchstraglasten in Abhéngigkeit der gemessenen Betondruckfestigkeit fcn,

b.) Einfluss der Rickhangebewehrung

Die vorhandene Rickh&ngebewehrung wirkt dem mafgebenden, auftretenden Betonausbruch der
riickwaértigen Dubelreihe entgegen, so dass mit zunehmender Tragfahigkeit N, der Riuckh&ngebe-
wehrung auch die Traglast F, der Ankerplatte steigt. In Abbildung 3-8a sind die Versuchstraglasten
in Abhéngigkeit der Tragfahigkeit N, nach GIl. 2-105 fiir Betonausbruch mit den mittleren Werk-
stoffkennwerten f., und f, = 2,25 - fi, dargestellt. Bei den Versuchen wurden unterschiedliche Be-
tondruckfestigkeiten f., gemessen, so dass die Versuchswerte in Gruppen mit jeweils vergleichbarer
Betondruckfestigkeit f., unterteilt werden.

Entsprechend dem Ansatz von Eligehausen u.a. 2009, siehe Gl. 2-108, kann die Tragfahigkeit der
rickwartigen Dubelreihe Uber die Tragféhigkeit des Betongrunds N, durch eine Rickhangebeweh-
rung um AN = « - N, vergroRert werden. Fir die untersuchten Ankerplatten kann unter Berticksich-
tigung des Gleichgewichts nach Abbildung 3-6 durch einen vergrélRerten Zugkraftwiderstand AN
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der rickwartigen Dibelreihe eine zusatzliche Querkraft AF nach Gl. 3-5 aufgenommen werden.
Die in Abbildung 3-8a in Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit f.,, dargestellten Trendlinien erge-
ben sich aus der Traglast X, (fcm) fiir ein Betonversagen ohne Riickhdngebewehrung und der Bligel-
tragfahigkeit N, multipliziert mit der Steigung m, die sich durch Einsetzen der geometrischen Gro-
Ren entsprechend Gl. 3-6 zu m = 2 « ergibt. Flr den von Eligehausen u.a. 2009 vorgeschlagenen
Wert o = 0,6 weisen die Trendlinien eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten auf.

AF =z /le+t,) AN~2-AN=2-a-N, Gl 3-5
m=AF/N,=2-a Gl.3-6

Fur die normierten Traglasten in Abbildung 3-8b zeigt sich eine gute Ubereinstimmung (Mittelwert
x = 1,01, Variationskoeffizient v = 4,4 %) zwischen der Trendlinie und den Versuchswerten, so
dass der Einfluss der Bigelbewehrung iber den gezeigten Ansatz gut wiedergegeben wird.

(a) 1000 (b) 1000

800 - 57 Z 800 -

= s 648
Lo * L 4

= 600 1 2 7 600 | 517
@ 497 S s
{—‘; 400 - = 400 3 423
E & Versuchswerte 41 N/mm? %

200 | 4 Versuchswerte 30 N/mm? ‘€ 200

— Trend: F, = X, (41 N/mm?) + m - N, g & Versuchswerte
0 Trend: Fy, = X, (30 N/mm?2) + m - N, 0 Trend: Fyp =X, +m- N,
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tragfahigkeit N, [KN] Tragfahigkeit N, [KN]

Abbildung 3-8: Versuchstraglasten in Abh&ngigkeit der Zugtragfahigkeit der Biigelbewehrung Ng
flir (a) gemessene Traglasten und (b) normierte Traglasten

c.) Einfluss der effektiven Lange hes der Kopfbolzen

Mit zunehmender effektiven Lange hes steigt die Betonausbruchslast eines Kopfbolzens auf Zug N, ¢
nach Gl. 2-60 bzw. Querkraft V¢, nach Gl. 2-84 als auch die zusatzliche Tragfahigkeit der Riick-
héngebewehrung N, nach GI. 2-105 aufgrund der grofieren Verankerungsléange |; des Blgels im
Betonausbruchkorper. In Abbildung 3-9a sind die Traglasten der Versuchsreihen mit gleich langen
Dibelreihen als auch mit unterschiedlicher 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
riickwértigen Dibelreihe erreicht. Unter Vernachlassigung der Normalkraft-Querkraft-Interaktion
der hinteren Dibelreihe ist die normierte Tragféhigkeit F,, von der Normalkrafttragfahigkeit N der
hinteren Dibelreihe bzw. der Tragfahigkeit des Betongrunds N, nach Gl. 2-60 abhangig, siehe GlI.
3-2, sofern der Einfluss des Abstands s; zwischen den Diibelreihen nicht berticksichtigt wird. Daher
wird fiir die Regressionsanalyse die Ansatzfunktion nach GIl. 3-3 bzw. GI. 3-7 angesetzt. Fir die

64



3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

kiirzeren Kopfbolzen weist die Annaherung eine gute Ubereinstimmung auf, wahrend fiir die lange-
ren Kopfbolzenreihen die Traglast Gberschétzt wird, da die Trendlinie nur das Versagen durch
rickwartigen Betonausbruch beriicksichtigt.

F,. =X, -h® : Xin 682 kN
R mit Xy, =15 = Gl. 3-7
' hy g™ (160 mm)?

In Abbildung 3-9a sind auch die Traglasten der Ankerplatten mit unterschiedlich langen Kopfbol-
zenreihen (hes = 260 bzw. 110 mm) durch runde Diagrammpunkte dargestellt. Ein 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 er-
reicht wird und die Werte nicht mit der Trendlinie verglichen werden kénnen.

@ 1000 () 1000 |
945 ¢
E‘ ~
< 800 +809 796 £ 800 -
= 648§ ° 707 s [o%8 + 678
= 600 | 639 T ¢
3 % 600 -
< < 639 I
] 42% =) friihzeitiges Versggen durch
= 400 = 400 | Bruch der Schweif3naht
2 Q
ks o Versuchswerte [T 5
£ 200 ® Versuchswerte T € 200 4
> Trend: Fy, = Xgp - her™ g & Versuchswerte
0 T T T T T Trend: Fu,n = X4,n (s+35) - WYm,N
0 \
0 50 100 150 200 250 300
100 150 200
Effektive Diubellange hes [mm] Abstand s der Dubelreihen [mm]

Abbildung 3-9: (a) Normierte Traglasten in Abhangigkeit der effektiven Dubellange hes (b) Nor-
mierte Traglasten in Abhangigkeit des Abstands s der Duibelreihen

d) Einfluss des Abstands s der Dibelreihen

Mit zunehmendem Achsabstand s steigt die Traglast der Ankerplatten, da sich nicht nur der innere
Hebelarm z; = s +50 mm - 0,5 x zwischen der Zugkraft N in der rickwartigen Kopfbolzenreihe und
der Druckzone vergroRert, sondern auch die Betonausbruchlast der Kopfbolzen. Die erhéhte Beton-
ausbruchlast resultiert aus einer groReren Ausbruchflache der Dibelreihen. Mit zunehmendem
Achsabstand s nimmt jedoch auch die abstiitzende und traglasterhéhende Wirkung der Druckzone
ab, rechnerisch beruicksichtigt durch den Beiwert ymn nach Gl. 2-69. Unter Berlcksichtigung des
Kréftegleichgewichts in Abbildung 3-6 bzw. GI. 3-8 ergibt sich mit dem Beiwert ym N die Ansatz-
funktion nach GI. 3-9. Dabei wird die die Druckzonenhthe mit x = 30 mm angenommen, so dass
die resultierende Druckzonenkraft D nahe dem Rand der Ankerplatte liegt.

Z, s+50mm-0,5-x
F=—"—N= ‘N Gl. 3-8
e+tp z,
I:u,n = X4,n '(S+35)'Wm,N Gl. 3-9
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Fur die Regressionsanalyse wird der Versuchswert R4-2 (s = 150 mm) nicht berucksichtigt, da hier
ein Versagen einer fehlerhaften Schweinaht am Kopfbolzen der rickwartigen Dibelreihe auftrat
und die volle Tragfahigkeit der Ankerplatte nicht erreicht werden konnte.

Die normierten Versuchstraglasten sind in Abbildung 3-9b der Trendlinie gegentbergestellt. Die
Annéherung gibt den Einfluss des Achsabstands wieder, soweit dies aufgrund der geringen Anzahl
der auswertbaren Versuche tiberhaupt bewertet werden kann.

e.) Einfluss der Lastexzentrizitét e

Die Lastexzentrizitat e bestimmt das neben der Querkraftbelastung F aufzunehmende Exzentrizi-
tatsmoment der Ankerplatte, das Uber eine Kraftepaar, wie in Abbildung 3-6 dargestellt, aufge-
nommen wird. Somit steigt die Normalkraftbelastung N in der riickwartigen Kopfbolzenreihe mit
zunehmender Lastexzentrizitat e und flhrt bei einem malgebenden Betonausbruch der riickwarti-
gen Kopfbolzenreihe zu einer verminderten Traglast F,. Unter Vernachlassigung der Normalkraft-
Querkraft-Interaktion der maRgebenden rickwartigen Kopfbolzenreihe kann durch das Gleichge-
wicht nach GI. 3-10 die Ansatzfunktion fur die Regressionsanalyse nach Gl. 3-11 bestimmt wer-
den.

Z.

F=——N Gl. 3-10
e+t,

F =X, /l+t,) mit X, =X, (40 mm+ 20 mm) Gl. 3-11

Die normierten Traglasten und die Trendlinie sind in Abbildung 3-10a (iber die duRere Lastexzent-
rizitat e dargestellt. Fir eine kleine Exzentrizitat e wird die normierte Traglast F, , durch den Ansatz
der Trendlinie Uberschatzt, da die vernachlédssigte Normalkraft-Querkraft-Interaktion fiir die rick-
wartige Kopfbolzenreihe deren Tragféhigkeit deutlich abmindert und zu einer geringeren Traglast
der Ankerplatte fiihrt.

(8) 1000 (b) 1000
< 800 - < 800 - + 758
681
5 648 5 : 630 648
" 600 | 039°¢ 600 - ¢
S S
~ 400 - ~ 400 -
e 3468 3
K &
€ 200 - € 200 -
2 & Versuchswerte 2 & Versuchswerte
0 Trend: Fu"n =Xs, !/ ‘(e +1t,) | 0 | Trend: Fu,n‘: Xent r‘n P
0 40 80 120 160 200 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Lastexzentrizitit e [mm] Mittlerer Bewehrungsgrad p [%]

Abbildung 3-10: (a) Normierte Traglasten in Abhangigkeit des &uReren Hebelarms e der Quer-
kraftbeanspruchung (b) Normierte Traglasten in Abh&ngigkeit des mittleren Be-
wehrungsgrads p
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f.) Einfluss des Bewehrungsgrads o der Oberflachenbewehrung

Fir die durchgefuhrten Versuche sind die normierten Traglasten in Abhangigkeit des mittleren Be-
wehrungsgrads o der Oberflachenbewehrung in Abbildung 3-10b dargestellt. Der Grad der Oberfla-
chenbewehrung hat auf die Traglast einen positiven Einfluss, jedoch wurde in den Versuchen der
Bewehrungsgrad (o = 0,6-0,9 %) nur gering variiert. Gegentlber den anderen Parametern wie Be-
tongute, effektive Dubelldnge, Biigelbewehrung, Achsabstand oder Lastexzentrizitat hat die Ober-
flachenbewehrung einen geringen Einfluss auf die Tragfahigkeit.

3.24.3 Lastverschiebungsverhalten der Ankerplatte

Das Lastverschiebungsverhalten fiir die mit Querkraft beanspruchten Ankerplatten ist in Abbildung
3-11a fur unterschiedliche Betonfestigkeiten mit w; als Verschiebung in Belastungsrichtung darge-
stellt. Die im unteren Lastbereich gleichméiige Anfangssteifigkeit der Ankerplatten nimmt mit der
Betonfestigkeit ., zu, um bei Laststeigerung kontinuierlich abzunehmen. Die Traglast wird unter
einer fast gleichen Verschiebung erreicht, wobei die beiden Versuche B1 und B2 durch die vorhan-
dene Buigelbewehrung ein sehr duktiles Tragverhalten aufweisen. Nach Uberschreiten der zur Trag-
last gehdrenden Verschiebung fallt die aufnehmbare Tragfahigkeit zunehmend ab.

Die Anzahl der Bligel als Riickhdngebewehrung beeinflusst die Anfangssteifigkeit der Ankerplatte
nach Abbildung 3-11b nur geringfiigig. Bis zur Traglast der Ankerplatte ohne Blgel stimmt die
Steifigkeit bei unterschiedlicher Biigelanzahl gut tiberein, erst nach Uberschreiten dieser Belastung
zeigt sich ein Einfluss der Rickhangebewehrung auf die Steifigkeit. Hierbei nimmt die Steifigkeit
als auch die Duktilitat des Anschlusses mit der Bligelbewehrung zu. Dies zeigt sich noch deutlicher
bei den Versuchen unter Zug, wie in Abbildung 3-12a dargestellt. Bei einem reinen Betonversagen
des Versuchs R7-6 fallt die Beanspruchbarkeit mit zunehmender Verformung rasch ab. Die Rest-
tragfahigkeit von ca. 100 kN resultiert aus dem Einhangen des Ausbruchkdrpers in die Oberfla-
chenbewehrung der Betonplatte. Im Versuch R7-6 mit Bigeln zeigt sich ein deutlich duktileres
Lastverhalten der Ankerplatte, da sich der Ausbruchkdrper zunehmend in die Biigel einhangt.

(@) g0 ®) 700
700 A 600 -
600 -
500
< 500 - <
. = 400 -
_;:“ 200 § 300 1
% é%y 200 ohne Biigel (R1-1)

-=-1 Biigel (R1-2)
-e-30 N/mm2 (B1)

, 41 N/mm2 (B2) . ‘ -3 Biigel (R1-4)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Messweg w; [mm] Messweg w; [mm]

Abbildung 3-11: Lastverschiebungskurven in Abhangigkeit der (a) Betongiite (b) Bligelbewehrung
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Abbildung 3-12: Lastverschiebungskurven in Abhédngigkeit der (a) Bugelbewehrung bei einer Zug-
belastung (b) Achsabstand der Kopfbolzenreihen

Durch die Variation des Achsabstands s der Kopfbolzenreihen dndert sich neben der Traglast auch
die Anfangssteifigkeit der Ankerplatte, siehe Abbildung 3-12b. Die Versuche B1, R4-2 und R4-3
besitzen fast die gleiche Betonfestigkeit, so dass die unterschiedliche Steifigkeit aus dem Achsab-
stand resultiert.

3.24.4

Bei der Auswertung der durchgefiihrten Messungen wird das Hauptaugenmerk vor allem auf den
Einfluss der Biigelbewehrung auf das Tragverhalten der Ankerplatte gelegt.

Auswertung von durchgefiihrten Messungen

Die gemessenen Verschiebungen wy bis ws der Betonoberflache zeigen einen auftretenden Beton-
ausbruch der riickwartigen Kopfbolzenreihe an, wie an den Messwerten des Versuchs R1-1 ohne
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 Traglast eine gréRere Verformungen an, da sich hier ein kom-
pletter Ausbruchkegel, der sich Uber das theoretische Mal} 1,5 hs erstreckt, einstellt. Bei Anordnung
von Bugeln, wie in Abbildung 3-13b dargestellt, treten groRere Verschiebungen fir die Wegnehmer
w, bis wg erst nach Uberschreiten der Traglast ohne Biigel auf. Mit zunehmender Belastung findet
eine Umlagerung auf die Biigel statt, die im nachfolgenden Absatz mit Hilfe von Abbildung 3-14a
untersucht wird.,

Tabelle 3-6:  Gemessene und berechnete Zugkraft in den Bigeln
Versuch Zugkraft Versuch Zugkraft Modell 1 Zugkraft Modell 2
Nay [KN] Na [kN] Naw [kN]
R1-2 101 69 (-32 %) 82 (-19 %)
B1 141 118 (-16 %) 150 (+ 6 %)
R1-4 176 148 (-16 %) 206 (+17 %)
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Abbildung 3-13: Gemessene Verschiebung der Betonoberflache (w, bis wg) fir Ankerplatten unter
Querkraft bei Anordnung von (a) keinem Buigel und (b) zwei Blgeln

In Abbildung 3-14a sind die mit Hilfe der gemessenen Dehnungen der Bugelbewehrung berechne-
ten Bligelkrafte in Abhangigkeit der Querkraftbelastung dargestellt. Bereits bei einer Belastung un-
terhalb der reinen Betontraglast (R1-1) wird ein gewisser Lastanteil der Zugkraft im Kopfbolzen
uber die Rickhangebewehrung aufgenommen. Der Anteil der Bigelzugkraft ist dabei umso groRer,
je mehr Bligel im Bereich des Betonausbruchs liegen. Nach Uberschreiten der Traglast der Anker-
platte steigt die Zugkraft in den Bugeln weiter an, was auf ein starkeres Abfallen der Betonresttrag-
fahigkeit aufgrund des Betonausbruchs hindeutet. In Tabelle 3-6 sind die bei der Traglast gemesse-
nen Blgelzugkrafte und die berechneten Modellbigelzugkrafte gegenilibergestellt. Das Modell 1
nach Gl. 2-105 ber(cksichtigt die Hakenwirkung Uber den Beiwert 1/¢, wéhrend das Modell 2 nach
Gl. 2-115 die Hakenwirkung als eigenen Traglastanteil bertcksichtigt und hohere Werte liefert.
Beide Modelle liegen in etwa im Bereich der gemessenen Zugkréfte.

(a) 700 (b) 700

600 - 600 A@M\
__500 - 500 - > N
s 400 - E 400 > \
= g e
£ 300 | < 300
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. | A3 BUge{ (R1-4) 0 | | | —A-? BUge! (R1-4?
0 100 200 0 10 20 30 40 50 60 70
Summe der Biigelkraft [kN] Verdrehung ¢ = (wW; - w,) / 180 mm [mrad]

Abbildung 3-14: (a) Gesamtzugkraft in Riickhdngebewehrung (b) Lastrotationskurven bei Variati-
on der Ruckhangebewehrung
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Neben der Lastverschiebung ist die Lastrotationskurve der Ankerplatte fir die Gebrauchstauglich-
keit eines Anschlusses interessant. Die Rotation der Ankerplatte resultiert vor allem aus der Nach-
giebigkeit der Kopfbolzen unter Zug und geringfligig aus der Nachgiebigkeit der Druckzone unter
der steifen und theoretisch verformungslosen Ankerplatte.

Wie in Abbildung 3-14b dargestellt, verhalten sich die Ankerplatten bei variierter Buigelanzahl bis
zum Erreichen der Traglast des Versuchskorper R1-1 ohne Bugel fast identisch, d. h. der Einfluss
der Bligelbewehrung auf die Steifigkeit der Kopfbolzen unter Zug kann vernachlassigt werden. Dies
stimmt mit dem Lastverschiebungsverhalten der Ankerplatten unter Zug nach Abbildung 3-11b gut
uberein. Nach Uberschreiten der Traglast ohne Bligel fallt die Rotationssteifigkeit weiter ab, bleibt
jedoch mit zunehmender Bligelanzahl stabiler. Die Rotation der Ankerplatte ohne Bligel liegt bei
Erreichen der Traglast bei ca. ¢ = 11 mrad, wahrend bei Anordnung von Biigelbewehrung 25 bis
35 mrad erreicht werden.

3.3 Numerische Untersuchungen

3.3.1 Allgemeines

Das Tragverhalten der Ankerplattenanschliisse wird durch numerische Berechnungen an einem
nichtlinearen dreidimensionalen Modell mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode analysiert. Dabei
muss das nichtlineare Materialverhalten des Betons berticksichtigt werden, der sich unter Zug durch
Mikrorisse bis zum Bruch hin entfestigt. Mit dem in der Befestigungstechnik zu Forschungszwe-
cken eingesetzten FE-Programm ,,MASA® (Macroscopical Space Analysis)* kann eine nichtlineare
raumliche Berechnung unter Berlcksichtigung des quasi-sproden Materialverhaltens des Betons
durchgefiihrt werden. Das verwendete ,,Microplane“-Materialmodell beschreibt die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen des Korpers in verschieden orientierten Richtungen und erfiillt das globale
Gleichgewicht durch deren Uberlagerung ausreichend genau. Als Lokalisierungsbegrenzer wird die
Rissbandmethode verwendet, um die Schadigung des quasisproden Betons berechnen zu kdnnen.
Eine Beschreibung der in ,,MASA©“ verwendeten Berechnungsmethode findet sich u. a. in Ozbolt
2001, Ozbolt u.a. 1999. In den Berechnungen kommt die Programmversion Ozbolt 2006 zum Ein-
satz. Die Modellierung und Vernetzung der Versuchskorper sowie die Auswertung der Rechener-
gebnisse erfolgt mit dem Programm L,FEMAP®“. Die Dateniibergabe zwischen den beiden Pro-
grammen wird mit einer in ,,MASA®“ implementierten Ubergaberoutine durchgefiihrt.

3.3.2 Kurzbeschreibung des numerischen Modells

Im Rahmen des Forschungsprojekts Kuhlmann/Imminger 2003 wurden die Versuche mit unter-
schiedlichen Finite-Elemente-Modelle nachgerechnet. Zur weiteren Untersuchung der Anschliisse
wird ein Finite-Elemente-Modell (iberarbeitet, das die Berechnung der Versuchsreihe R1 zum Ein-
fluss der Biigelbewehrung erlaubt. Das Modell berucksichtigt den halben, symmetrischen Ver-
suchskdrper und besitzt zwei Bugel zur Verankerung auf der rickwartigen Lastseite, die einzeln
uber ihre Materialparameter deaktiviert werden konnen. Der Beton, die Ankerplatte und die Kopf-
bolzen werden aus Hexaederelementen nach Abbildung 3-15a und die Bewehrung aus Stabelemen-
ten nach Abbildung 3-15b modelliert. Da die Ankerplatte im Versuch sehr steif ausgebildet wurde
und praktisch keine Verformungen zeigte, werden die Baustahlelemente als unendlich steif ange-
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setzt. Die Langs- und Querstdbe der Oberflachenbewehrung werden wie die Bugelbewehrung als
gelenkig verbundene Stébe angesetzt. Zwischen dem Beton und der Ankerplatte bzw. dem Schaft

der Kopfbolzen wird eine Zwischenschicht modelliert, so dass keine Zugkraften auf der rlickwarti-
gen Ankerplattenseite Gibertragen werden kénnen.

(a)

(b)  Oberflichen-
bewehrung

Querzug

=

SSSRL

S SRR

S ]
T

Biigelbewehrung

Symmetrieebene

Abbildung 3-15: Finite-Elemente-Modell unter Querkraft (a) Beton- und Stahlelemente (b) Model-
lierte Bewehrung

Das Modell beriicksichtigt die gemessenen Materialkennwerte wie z. B. die Zylinderdruckfestigkeit
fom, mit der ndherungsweise nach Model Code 1990 die Zugfestigkeit f.i, nach GIl. 3-12, der Elasti-
zitatsmodul E., nach GI. 3-13 und die Bruchenergie Gg nach GI. 3-14 bestimmt werden kdnnen.

f., =03 f,"° Gl. 3-12
f 1/3
E, = 21.500-(fﬂ} Gl. 3-13
om0 f_, =10 MN/m?
f 0,7
G, = o,oa(fﬂj Gl.3-14
cm0

3.3.3 Verifizierung der numerischen Modelle

Durch die numerischen Untersuchungen mit Hilfe des Finite-Elemente-Modells soll zum einen der
innere Kréaftefluss zwischen den Kopfbolzenreihen und zum anderen das Mitwirken der Bugelbe-
wehrung als Rlckhangebewehrung aufgezeigt werden. Daher wird das uUberarbeitete Finite-

Elemente-Modell an der Versuchsreihe R1, bei der die Parameter Bugelbewehrung und Betongite
variiert sind, verifiziert.

In Tabelle 3-7 sind die Modelltraglasten F,re des Finite-Elemente-Modells den gemessenen Ver-
suchstraglasten F,y gegeniibergestellt und zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung, so dass das Fi-
nite-Elemente-Modell zur weiteren Untersuchung herangezogen werden kann.

Tabelle 3-7:  Vergleich zwischen den Versuchstraglasten F,\ und den Modelltraglasten F, re

R1-1 R1-2 B1 B2
Fuv 519 558 639 757
Fure 518 578 609 766

Fure/Fuv 1,00 1,04 0,95 1,01
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Eine Gegenuberstellung der Versuchskurven mit den Lastverschiebungskurven des Finite-
Elemente-Modells kann auch KuhImann/Imminger 2003 entnommen werden.

3.34 Tragverhalten und Mitwirken der Bigelbewehrung

Das Tragverhalten der Ankerplatte und das Mitwirken der Bligelbewehrung werden am Finite-
Elemente-Modell exemplarisch fur den Basisversuchskorper B1 beschrieben. Durch die Querkraft-
beanspruchung wirkt ein Exzentrizitdtsmoment auf die Ankerplatte, die das Moment Gber ein Kraf-
tepaar mit einer Zugkraft in der rickwartigen Kopfbolzenreihe und einer Druckkraft am vorderen
Rand der Ankerplatte aufnimmt. Die Querkraftbeanspruchung wird sowohl durch Reibung als auch
hauptséchlich Gber die beiden Kopfbolzenreihen aufgenommen.

In Abbildung 3-16a sind die Langsspannungen o der Kopfbolzen und der Ankerplatte fur den
Traglastzustand dargestellt. Die aus dem Exzentrizitdtsmoment resultierende Zugkraft wird Uber-
wiegend durch die ruckwartige Kopfbolzenreihe und der Bugelbewehrung aufgenommen. Die
Langsspannungen der vorderen Kopfbolzenreihe liegen deutlich unter den Spannungen der riick-
wartigen Reihe. Als Vereinfachung im Komponentenmodell wird bei Ankerplatten unter Querkraft
nur die rickwaértige Kopfbolzenreihe zur Zugkraftubertragung herangezogen.

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

Um das Tragverhaltens der Ankerplatte wirklichkeitsnah zu simulieren, ist es ma3gebend das nicht-
lineare Materialverhalten des Betons wiederzugeben. Durch die Zugkraftbeanspruchung der rick-
wartigen Kopfbolzenreihe beginnt ein kegelférmiger Betonausbruch ausgehend vom Kopf der
Kopfbolzen. Durch den entstehenden Riss im Beton wird die Biigelbewehrung aktiviert und tber-
nimmt die Zugkraft des gerissenen Betons. In Abbildung 3-17a sind die Dehnungen &; im Beton
dargestellt, Gber die der Rissfortschritt im Beton gezeigt werden kann.

(@ oy ()

2833 7333

3467 [ 86.67

T[Nmm]

Abbildung 3-16: (a) Langspannungen o im Kopfbolzen fir Versuch B1, (b) Schubspannung t im
Kopfbolzen fur Versuch B1
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Abbildung 3-17: (a) Hauptdehnungen &; im Beton fur Versuch B1, (b) L&ngsspannung o in der
Bewehrung fur Versuch B1, (c) Langsspannung o in der Bewehrung fur Versuch
B2, (d) Langsspannung o in der Bewehrung fiir Versuch R1-2

Um das Tragverhaltens der Ankerplatte wirklichkeitsnah zu simulieren, ist es maRgebend das nicht-
lineare Materialverhalten des Betons wiederzugeben. Durch die Zugkraftbeanspruchung der riick-
wartigen Kopfbolzenreihe beginnt ein kegelférmiger Betonausbruch ausgehend vom Kopf der
Kopfbolzen. Durch den entstehenden Riss im Beton wird die Bugelbewehrung aktiviert und tber-
nimmt die Zugkraft des gerissenen Betons. In Abbildung 3-17a sind die Dehnungen &; im Beton
dargestellt, Gber die der Rissfortschritt im Beton gezeigt werden kann.

Neben dem kegelférmigen Betonausbruch der riickwartigen Kopfbolzenreihe ist auch der parallel
zur Kopfbolzenreihe verlaufende Spaltriss in Abbildung 3-17a zu sehen. Durch die vorhandene
Oberflachenbewehrung wird ein Spalten des Betons verhindert.

Fir die Modellierung mit dem Komponentenmodell ist das Mitwirken der Blgelbewehrung von
besonderem Interesse. Die auftretenden L&ngsspannungen o in der Oberflachen- und Biigelbeweh-
rung sind in Abbildung 3-17b bis d fur die Versuche B1, B2 und R1-2 dargestellt. Die berechneten
Werte werden den Messwerten der Versuche und den Rechenwerten des Komponentenmodells in
Kapitel 3.4.3 gegenubergestellt.

73



3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

3.4 Entwicklung eines mechanischen Modells

34.1 Allgemeines

Zur Beschreibung der Traglast von steifen Ankerplatten mit und ohne Rickhéngebewehrung wird
ein mechanisches Modell entwickelt, das auf einem einfachen Komponentenmodell, wie in Kapitel
3.4.2 dargestellt, basiert. Die Grundidee der Komponentenmethode liegt in der Zerlegung eines An-
schlusses in seine wirksamen Komponenten, um deren Tragfahigkeit einzeln zu berechnen und an-
schlieend zum Gesamtanschluss wieder zusammenzufiigen. Dabei wird zundchst die Komponen-
tentragfahigkeit analog zu der in Kapitel 2.3 aufgefiihrten Tragfahigkeit der Kopfbolzen bzw. des
Betongrunds mit / ohne Bewehrung bestimmt, um danach unter Berucksichtigung der Normalkraft-
Querkraft-Interaktionsbeziehungen die Gesamttragfahigkeit der Ankerplatte zu bestimmen. In Kapi-
tel 3.4.3 wird das Modell anhand der Versuche nach Kuhlmann/Imminger 2003 verifiziert.

3.4.2 Komponentenmodell und Komponententragfahigkeit

34.21 Allgemeines

Fur die drei Komponentenmodelle mit einer Zug-, Schragzug- oder Querkraftbelastung wird auf die
gleichen Komponenten zur Bestimmung der Betongrundtragfahigkeit zuriickgegriffen. Im Folgen-
den werden die verwendeten Ansétze kurz erlautert.

Die Tragfahigkeit des Betongrunds einer Kopfbolzenreihe richtet sich nach der Tragfahigkeit der
beanspruchten Kopfbolzengruppe Ny bzw. Vi und wird bei einer zentrischen Beanspruchung
gleichmaRig auf die einzelnen Reihen verteilt. In Abbildung 3-18a ist die Beanspruchbarkeit der
Kopfbolzenreihen fiir eine reine Zugbeanspruchung und in Abbildung 3-18b fiir eine reine Quer-
kraftbeanspruchung dargestellt.

Die Beanspruchbarkeit einer Kopfbolzenreihe auf Zug wird, wie in Kapitel 2.3.4.2.d erldutert, durch
eine innerhalb des ideellen Betonausbruchkorpers liegende Druckkraft D erhéht. Dies kann Uber
den Beiwert ymn nach Gl. 2-69 bezogen auf die Kopfbolzenreihe 1 beriicksichtigt werden, wie in
Abbildung 3-19a dargestellt. Das Exzentrizitdtsmoment M aus einer exzentrischen Querkraftbean-
spruchung wird, wie in Kapitel 3.3.4 festgestellt, Gberwiegend von der hinteren Kopfbolzenreihe
N, abgetragen. Daher wird fur das Modell mit einer Querkraftbeanspruchung das Mitwirken der
vorderen Kopfbolzenreihe auf Zug N3, vernachlassigt.

(a) (b)
f F
. I ] r I = ’ Ie =0
4, T 1 7 SV TN
N e u,cp /Y 2,ucp
05N, =N;, N =0,5N,,
V2,u,cp = Vl,u,cp = 0'5 Vu,cp

Abbildung 3-18: Betonausbruch einer Dibelgruppe fir (a) reine Zugbeanspruchung, (b) reine
Querkraftbeanspruchung unter Vernachlassigung der Exzentrizitét

74



3 Allgemeine Untersuchungen zum Tragverhalten von steifen Ankerplatten

(@) (b) 15h,+s, 15h,,

Nl,u= Nl,u,c '\Vm,N
N2,u= (Nu,c - Nl,u,c) Wi N

Abbildung 3-19: (a) Betonausbruchwiderstand der rickwartigen Kopfbolzenreihen bei einer angrei-
fenden Momentbelastung auf Querkraft (b) Betonausbruchwiderstand der Kopf-
bolzenreihen bei einer angreifenden Momentbelastung aus Schragzug

Fur das Modell mit einer Schragzugbeanspruchung wird die Tragféhigkeit beider Kopfbolzenreihen
berticksichtigt, siehe Abbildung 3-19b. Bei der Begrenzung der jeweiligen Betonausbruchflachen
der Dubelreihen handelt es sich um eine idealisierte Annahme zur vereinfachten Berechnung. Dabei
wird die Betontragfahigkeit Ni,c der hinteren Kopfbolzenreihe tiber die Ausbruchflache bis zur
Achse der vorderen Kopfbolzenreihe begrenzt, so dass die Tragféhigkeit Nj ¢ nach Gl. 268 mit
Acn nach GI. 3-15 bestimmt werden kann. Die Tragfahigkeit N, der vorderen Reihe wird tber die
Flache des ideellen Betonausbruchkorpers der Kopfbolzengruppe abziiglich der Ausbruchflache der
hinteren Kopfbolzenreihe bestimmt. Durch diese Aufteilung wird die Gesamttragfahigkeit Ny der
Gruppenverankerung eingehalten. Der Beiwert ymn zur Berlcksichtigung der abstutzenden Wir-
kung der Betondruckkraft wird fur die hintere Kopfbolzenreihe 1 berechnet. Die Berechnungsfor-
meln sind auch im Anhang A wiedergegeben.

A =@5-h, +s,)-3-h, +2-5,) Gl. 3-15
mit

S, <15-h

S, seitliche Duibelabstand zueinander in der Reihe

Eine weitere Steigerung der Tragfahigkeit der Kopfbolzenreihe kann durch eine im ideellen Beton-
ausbruchkorper verankerte Rickhdngebewehrung erreicht werden, siehe Abbildung 3-20a. Der
Traglastanteil Ny, der Bewehrung wird hierbei entsprechend dem Ansatz nach Eligehausen u.a.
2009, siehe auch GI. 2-108, bericksichtigt und hangt von der Verbundlange |; der Blgel im ideel-
len Ausbruchkoérper ab. Die Hakenwirkung wird durch zwei unterschiedliche Modelle erfasst.

Modell 1 nach CEN/TS 1992-4-2:2007 beriicksichtigt die Hakenwirkung der Blgel Gber den Bei-
wert 1/, siehe Gl. 3-16, und entspricht der Verankerung eines Bewehrungsstabes nach DIN EN
1992-1-1:2005-10. Die Tragfahigkeit Ny 5 ist somit proportional zur Verankerungslédnge des Blgels.

Nu,azll'ﬂ-'ds ’ fbm'iSNu,re Gl. 3-16
a
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(a) (b) 4 F

b
TP

Nl,u= Nl,u,c \Vm,N ta Nl,u,a N1|u = 0'5 Nu,c +aN

lua

Abbildung 3-20: Ruckh&ngebewehrung im ideellen Ausbruchkorper (a) einer Kopfbolzenreihe und
(b) einer Kopfbolzengruppe

Das Modell 2 ist nach Ramm/Greiner 1993, siehe Kapitel 2.3.5.1, berticksichtigt die Hakenwirkung
der Blgel Uber einen eigenen Traglastanteil Nya;. Fir kurze Verankerungsldngen |, ergeben sich
hohere Tragfahigkeiten N, ,, da die Hakenwirkung unabhéngig von I, berechnet wird. Die Tragfa-
higkeit N, nach Gl. 3-17 setzt sich aus dem Anteil N, .1 der Hakenwirkung nach GI. 3-18 und dem
Anteil Ny a2 der Verbundwirkung nach Gl. 3-19 zusammen. Die traglaststeigernde Wirkung einer
Bugelbewehrung wird bertcksichtigt, sofern der Abstand der Bugel zur Kopfbolzenreihe den Wert
von 0,75 he nicht Uberschreitet. Bei einer Kopfbolzengruppe wird die Bewehrung der naheliegen-
den Kopfbolzenreihe, wie in Abbildung 3-20b dargestellt, zugeordnet.

Nu,a = Nu,al + Nu,az S Nu,re GI 3—17
Vs

N, a0 =0,4-Z-d§ f, -y f/30 Gl. 3-18

Nu,a2 :Il '”'ds : fbm GIl. 3-19

In Kapitel 2.3.4.3.c wird der Zusammenhang zwischen dem Betonausbruch eines Kopfbolzens unter
Querkraft und der zugehdrigen Zugkraft im Kopfbolzen erldutert. So wird die Tragfahigkeit des
rickwartigen Betonausbruchs V, ¢, auf Querkraft Gber die Betontragfahigkeit Ny ¢ auf Zug und dem
Umsetzungsfaktor k = 2 bestimmt, vgl. Gl. 2-84. Eine Riickhdngebewehrung mit der Tragféhigkeit
Nua Im ideellen riickwértigen Betonausbruchkorper kénnte die zum Betonversagen fiihrende Zug-
kraft im Kopfbolzen teilweise aufnehmen, so dass die Ruckhingebewehrung unter Berticksichti-
gung des Umsetzungsfaktors k zu einer Erhdhung der Querkrafttragfahigkeit [1V, 4 nach Gl. 3-20
fihren konnte. Dieser theoretische Ansatz sollte in einer weiterflihrenden Arbeit Gberprift werden,
um die Querkrafttragfahigkeit der Kopfbolzenreihen erhdhen zu kdnnen. Im weiteren Komponen-
tenmodell wird aufgrund der fehlenden Absicherung dieser traglaststeigernde Anteil der Riickhan-
gebewehrung im ideellen rtickwaértigen Betonausbruch entsprechend GI. 3-20 jedoch nicht bertick-
sichtigt. In Abbildung 3-21a ist die Aufteilung der Querkraftbeanspruchung auf die Kopfbolzenrei-
hen dargestellt.

AV,, =k-N,, Gl. 3-20

Die Exzentrizitét einer angreifenden Quer- oder Schragzugbeanspruchung wird mit Hilfe eines Ex-
zentrizitdtsmoment M nach Abbildung 3-21b berucksichtigt. Hierbei wird das Moment im Schnitt-
punkt der Wirkungslinie der Querkraft F, der Kopfbolzenschubkrafte und der Wirkungslinie der
Betondruckkraft D nach GI. 3-21 berechnet.
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\\ j 1u 2:“ FV
| ’ a+ixi2 =
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u,cp

Abbildung 3-21: (a) Rickhangebewehrung im rickwaértigen Betonausbruch (b) Ersatzsystem flr
eine exzentrische Querkraftbeanspruchung

M=F, -(e+t,)+F, (a-05-x) Gl. 3-21

Bei einer exzentrischen Querkraft- oder kombinierten Schrégzugbeanspruchung werden die Tragfé-
higkeiten der einzelnen Kopfbolzenreihen getrennt voneinander fir Zug und Schub berechnet. Die
resultierende Tragféhigkeit der einzelnen Kopfbolzenreihen wird abschlieBend mit Hilfe der in Ka-
pitel 2.3.4.4 aufgefuhrten Interaktionsbeziehungen Uberprift. Das Stahlversagen der Kopfbolzen
wird mit dem quadratischen Ansatz k = 2 nach GI. 2-99 Uberpriift, wéhrend die Tragféhigkeit des
Betongrunds samt Riickhangebewehrung mit dem Ansatz k = 1,5 nach GI. 2-99 kontrolliert wird.

Die Finite-Elemente-Modelle haben u. a. gezeigt, dass ein Exzentrizitdtsmoment ber eine Druck-
kraft und eine Zugkraft, die Gberwiegend in der hinteren Kopfbolzenreihe auftritt, abgetragen wird.
Das Komponentenmodell orientiert sich an diesen Ergebnissen und beriicksichtigt fir die mit Quer-
kraft beanspruchten Ankerplatten nur die hintere Kopfbolzenreihe als Zugkraftelement.

Des Weiteren zeigte sich in den Finite-Elemente-Modellen, dass die Aufteilung der Querkraftbean-
spruchung unter den Kopfbolzenreihen nicht gleichmaRig auftritt. Die vordere Kopfbolzenreihe
nimmt eine héhere Beanspruchung als die rickwértige Kopfbolzenreihe auf. Aufgrund der nur ge-
ringen Anzahl der Versuche und Finite-Elemente-Berechnungen wird im weiteren Komponenten-
modell jedoch eine ungleichmélige Aufteilung der Querkraftbeanspruchung nicht berticksichtigt.

Die Querkraftbeanspruchung zwischen den Kopfbolzenreihen teilt sich Uber die Steifigkeit der ein-
zelnen Kopfbolzen auf, so dass fir ein nicht duktiles Betonversagen von einer gleichmaBigen Auf-
teilung ausgegangen wird. Fir ein maligebendes Betonversagen sind noch weiterfihrende Untersu-
chungen erforderlich, um die in den Finite-Elemente-Modellen beobachtete ungleichmaRige Auftei-
lung verallgemeinert im Komponentenmodell zu berlcksichtigen. Fir ein malRgebendes duktiles
Stahlversagen der Kopfbolzen werden die Querkrafte bei Versagen einer Kopfbolzenreihe auf die
andere Reihe umgelagert. Die Berechnung setzt hierbei ein ausreichendes Verformungsvermogen
der einzelnen Komponenten 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 weiterentwickelten Modells
in Kapitel 6 erganzt.

Die in Kapitel 3.4.2.2 bis 3.4.2.4 beschriebenen Modelle berticksichtigen die mittlere Tragfahigkeit
der Ankerplatte bzw. der Einzelkomponenten. Fir die Bemessung von Ankerplatten ist jedoch die
charakteristische Tragféhigkeit zu bestimmen, so dass im jeweiligen Berechnungsablauf dann die
entsprechenden charakteristischen Tragfahigkeiten der Einzelkomponenten verwendet werden mus-
sen.
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3.4.2.2 Ankerplatte unter Zugbeanspruchung

Eine reine Zugbeanspruchung wird mit Hilfe des Stabwerkmodells nach Abbildung 3-22 eingeleitet.
Die Zugkraft F wird zu gleichen Teilen tiber die Dubelreihen mit jeweils n Kopfbolzen in den Be-
tongrund bzw. in die Blgelbewehrung eingeleitet. Die Tragfahigkeit der einzelnen Kopfbolzenrei-
hen bestimmt sich nach Gl. 3-22 aus dem Minimum der Komponenten ,,Stahltragfahigkeit der
Kopfbolzen* Ny, ,,Durchziehen des Kopfbolzens* Ny, und ,,Tragféhigkeit des Betongrunds® Ny
der Gruppenverankerung mit Berucksichtigung der ,,Riickhdngebewehrung im Betonausbruch® Ny .
Fir die im Rahmen der Versuche untersuchten Ankerplatten mit zwei Kopfbolzenreihen bestimmt
sich die Tragféhigkeit des Betongrunds der jeweiligen Kopfbolzenreihe somit zu 0,5 N . Bei einer
ungleichmaRigen Aufteilung der Rickhéngebewehrung auf die einzelnen Kopfbolzenreihen wird
nur die kleinere Tragféhigkeit der beiden Reihen berticksichtigt.

4
N, OF
[ il A ]
i {5 --- Druckstrebe
0,5 Nu,c N 0,5 Nu,c <—>Zugstrebe
+o- N ucp+ o N

1,ua 2,u,a

Abbildung 3-22: Stabwerkmodell fur Ankerplatte unter Zugbeanspruchung

Die Formeln zur Berechnung der Einzelkomponenten sind in Tabelle 3-8 zusammengestellt. Die
Traglast Fgr, des Ankerplattenanschlusses bestimmt sich aus der Summe der Tragféhigkeit der ein-
zelnen Komponentengruppen bzw. der Kopfbolzenreihen, siehe GI. 3-23.

Ny = Nom =minin-N,;n-N, ;05N +a-min{N,,.; N,,. | Gl 3-22

u,s’?

Fro =Ny + Nyg, Gl. 3-23

Fur die Nachrechnung der Versuche wird der Beiwert fiir das Zusammenwirken zwischen Beton
und Blgelbewehrung zu « = 0,6 nach Eligehausen u.a. 2009 gesetzt. Eine schematische Darstel-
lung des Berechnungsablaufs fir das Komponentenmodell unter Zug ist in Abbildung 3-23 darge-
stellt.

Mit dem vorgestellten Berechnungsablauf kann ebenfalls die charakteristische Tragfahigkeit der
Ankerplatte unter Zugbeanspruchung berechnet werden. Dementsprechend sind dann im Berech-
nungsablauf die charakteristischen Tragfahigkeiten der Einzelkomponenten zu bericksichtigen.

Tabelle 3-8:  Komponenten der Ankerplatte unter Zugbeanspruchung

Komponente Tragfahigkeit
Kopfbolzen auf Zug N Nys nach Gl. 2-55
Dubelkopf - Durchziehen N Nup nach Gl. 2-57
Betongrund - Ausbruchlast der Gruppe  Nuc nach Gl. 2-68
Bugel im Ausbruchkorper Nua nach Gl. 3-16 Modell 1

bzw. Gl. 3-17 Modell 2
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’ Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten ‘

Stahlversagen Durchziehen Betonausbruch | i Bugelbewehrung
NU,S Nu,p NU,C Nu,a

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

\ 4 \ 4 l

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

'

| Traglast der Ankerplatte: Fp, = Ny g, + Nyg, |

Abbildung 3-23: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs fir Zug

3.4.2.3 Ankerplatte unter Querkraftbeanspruchung

Eine Ankerplatte mit exzentrisch angreifender Querkraft- bzw. Schubbeanspruchung wird fir die
Querkrafte und die aus der Exzentrizitat resultierenden Normalkrafte getrennt voneinander unter-
sucht. Die Kopplung der beiden Gleichgewichtssysteme erfolgt durch Einhaltung der Interaktions-
bedingungen der einzelnen Komponenten. In Abbildung 3-24a ist das Stabwerkmodell zur Auf-
nahme des Exzentrizititsmoment M nach GI. 3-21 dargestellt. Das Moment wird durch die im
Gleichgewicht stehende Zugkraft N; der hinteren Kopfbolzenreihe und der Druckzone D zwischen
Ankerplatte und Beton aufgenommen.

(@ (b) Voo °F v,
D — >
/ 05 - x 0,5 Vﬁ;sk\ /,*0,5 Vu'Cp
- -- Druckstrebe
<— Zugstrebe

Abbildung 3-24: Stabwerkmodelle zur Aufnahme einer Querkraftbeanspruchung: (a) Normalkraft-
komponenten und (b) Querkraftkomponenten

Die Beanspruchbarkeit der Kopfbolzenreihe unter Zug wird aus dem Minimum der einzelnen Kom-
ponenten fur N; g, nach Gl. 3-24 entsprechend dem Modell fiir Zug nach Kapitel 3.4.2.2 berechnet.
Die traglaststeigernde Wirkung der vorhandenen Druckkraft D sowie die vorhandene Bugelbeweh-
rung werden entsprechend Kapitel 3.4.2.1 berticksichtigt.

Die Querkraftbeanspruchung F nach dem Modell in Abbildung 3-24b wird zum Uberwiegenden Teil
uber die Kopfbolzenreihen V; und V, und zum geringeren Teil Gber die auftretende Reibung V; nach
Gl. 3-27 ubertragen. Dabei wird die Beanspruchbarkeit der Kopfbolzenreihen unter Querkraft aus
dem Minimum der Komponenten ,,Stahltragfahigkeit der Kopfbolzen* V, s und ,riickwértiger Be-
tonausbruch V, ¢, berechnet. Die Formeln zur Berechnung der Einzelkomponenten sind in Tabelle
3-9 zusammengestellt, so dass sich die Tragféhigkeit Vi g, nach GIl. 3-25 bzw. V,, nach Gl. 3-26
ergeben.
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Tabelle 3-9:  Schubkraftkomponenten der Ankerplatte unter Querkraft- bzw. Schubbeanspruchung

Komponente Tragféhigkeit

Reibungskraft Vi nach Gl. 3-27

Kopfbolzen auf Schub n-Vys nach Gl. 2-82

Betongrund - Ausbruchlast der Gruppe Ve nach Gl. 2-84
Nl,Ru = min {n : Nu,s; n- Nu,p;l//m,N : Nl,u,c to- Nl,u,a} GI 3_24
Vl,Ru = min {n 'Vu,s; 0’5'Vu,cp} GI 3—25
Vaop =Min {n-V, 505V, o § Gl. 3-26
V,=u-D Gl. 3-27

1 =0,45 Reibungsbeiwert Stahl — Beton nach Cook/Klingner 1989

Die Ermittlung der Zugkrafte Njg und Querkrafte Vig in den Kopfbolzenreihen erfolgt fur ein
Gleichgewicht im Schnittpunkt der Wirkungslinien der Druckkraft D und der Schubkréfte V;g nach
Gl. 3-28, siehe auch Abbildung 3-24a, sowie dem Gleichgewicht der Normalkréfte nach GI. 3-29
und dem Gleichgewicht der Querkrafte nach GIl. 3-30. Die wirksamen Hebelarme z; der Kopfbol-
zenreihen kdnnen nach Gl. 3-32 (ber den Abstand a; bis zur VVorderkante der Ankerplatte und der
Druckzonenhdhe x, die tber eine Teilflachenpressung nach Gl. 3-31 angenéhert wird, berechnet
werden. Entsprechend Kapitel 3.4.2.1 wird im Komponentenmodell fir Querkraftbeanspruchung
die Zugkraft N, g = 0 gesetzt.

M =F-(e+tp)= Nig-2,+Nye -2, Gl. 3-28
N,e +N,e +D=0 Gl. 3-29
F=V+V, +V, Gl. 3-30
x~D/(3 f,,-b,) Gl.3-31
z,=9,—0,5-X Gl. 3-32

Mit Hilfe der Interaktionsbeziehungen wird die Tragféhigkeit der Komponenten ,,Kopfbolzen* und
,Betonausbruch* fiir die kombinierte Beanspruchung tiberpriift. Das Maximum der Kopfbolzentrag-
fahigkeit wird Uber den quadratischen Interaktionsansatz nach Gl. 3-33 Uberprift. Die Tragfahig-
keit des Betongrunds wird Gber die Interaktionsbeziehungen GI. 3-34 mit Hilfe der Komponenten-
tragfahigkeit des ,,Betonausbruchs® N;, und des ,,riickwartiger Betonausbruchs* V; , kontrolliert.

(Ni,E/Ni,u,s )2 +(Vi,E Vi,s)2 <1 Stahlversagen Gl. 3-33

(Ni'E/min (Ni,u; Ni o ) +(v e VL P <1 Betonversagen Gl. 3-34
mit

Vig, Nig auf Kopfbolzenreihe i einwirkende Quer- bzw. Zugkraft
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Obwohl die traglasterhdhende Wirkung der Ruckhangebewehrung flr den rickwaértigen Betonaus-
bruch, wie in Kapitel 3.4.2.1 beschrieben, fir die Erhohung der Komponententragfahigkeit Vy
aufgrund fehlender Absicherung nicht angesetzt wird, wird fiir den Interaktionsnachweis ange-
nommen, dass eine wirksame Bewehrung fir Zug- und Schubkrafte vorhanden ist, so dass die kon-
servative Interaktionsbeziehung nach GI. 2-99 mit k = /5 nicht angesetzt werden muss.

Das beschriebene Modell auf Querkraft ist als Programm in Microsoft Excel (VBA) aufbereitet.
Das fir eine exzentrische Querkraftbeanspruchung verwendete Berechnungsschema zur Ermittlung
der Traglast Fgy ist in Abbildung 3-25 dargestellt.

‘ Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten ‘

Stahlversagen Durchziehen Betonausbruch | Bugelbewehrung
NU,S; VI.I,S Nu,p NU,C ' Vu,cp Nu,a
Reihe 1: Ny =Ny,  Wpnt oo Ny,
Viu =05V,
Reihe 2. N,,=0
Vou=05V,ep
A\ 4 A\ 4 l
Tragféhigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponenten:
siehe Gl. 3-24 bis 3-27
Querkraft: | | Ermittlung der Beanspruchung N;¢ und V;g:
F Gleichgewichtsbedingungen Gl. 3-28 bis 3-30
__f___,
' Fiterativ 1 v
—— - . . o o - 2
nein (% 1,0) Interaktionsbeziehungen GI. 3-33 und 3-34 eingehalten 7 |
|2 (k=10

| Traglast der Ankerplatte: Fg, = F |

Abbildung 3-25: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs fir Querkraft / Schub

3.4.2.4 Ankerplatte unter Schragzugbeanspruchung

Fur eine Ankerplatte mit exzentrisch angreifender Schragzugbeanspruchung nach Abbildung 3-26
wird der Schragzug in seine Lastanteile Querkraft Fy nach GI. 3-35 und Zug Fy nach GI. 3-36 auf-
geteilt.

F, =F-cos« Querkraft- bzw. Schubanteil Gl. 3-35
Fy,=F-sina Zuganteil Gl. 3-36

Die Versuche in Kuhlmann/Imminger 2003 wurden mit einem Lastwinkel von « = 45° durchge-
fuhrt, bei denen der Zug- und Querkraftanteil jeweils gleich groB ist. Mit zunehmendem Lastwinkel
a verschwindet die Druckkraft und das Moment M muss Uber ein Kraftepaar der Kopfbolzenreihen
aufgenommen werden. Fur die Komponententragfahigkeit N, reduziert sich in diesem Fall der
Beiwert zu ymn = 1.
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Abbildung 3-26: Aufteilung der Lastanteile fur eine Ankerplatte mit Schragzugbeanspruchung

Die Berechnung der Ankerplatte erfolgt entsprechend der Ankerplatte mit Querkraftbeanspruchung
fiir die Querkrafte und die Normalkréfte getrennt voneinander. Die Kopplung der beiden Gleichge-
wichtssysteme erfolgt durch Einhaltung der Interaktionsbedingungen der einzelnen Komponenten
nach Gl. 3-33 und GI. 3-34.

Die Tragfahigkeit der Einzelkomponenten kann nach Gl. 3-37 bis Gl. 3-40 bestimmt werden. Die
Tragfahigkeit N; , . der Komponente ,,Betonausbruch* der hinteren Kopfbolzenreihe wird iiber die
zugeordnete ideelle Ausbruchflache bis zur Achse der vorderen Kopfbolzenreihe begrenzt, siehe
Abbildung 3-27a und Kapitel 3.4.2.1. Jeder Biigel der Rickhédngebewehrung wird zu Beginn der
Berechnung einer Kopfbolzenreihe zugeordnet und rechnerisch nur bei dieser Reihe beriicksichtigt.
Auf der sicheren Seite wird der Beiwert ym, nach Gl. 2-96 einheitlich fir die riickwértige Kopfbol-
zenreihe bestimmt.

N, g, =min {n~ Nyoi NNy oWy - Ny +a leuya} Gl. 3-37
Noge = MinAN- Ny 50Ny i Wiy - (N = Noyo )+ o Ny L | Gl.3-38
V,m =Min -V, ; 05V, | Gl. 3-39
V,r =min {n-V, ;05-V, | Gl. 340

Die Ermittlung der Zugkrafte Nijg und Querkrafte Vig in den Kopfbolzenreihen erfolgt fur ein
Gleichgewicht im Schnittpunkt der Wirkungslinien der Druckkraft D und der Schubkréfte Vi g nach
Gl. 3-41, dem Gleichgewicht der Normalkréfte nach Gl. 3-43 und dem Gleichgewicht der Quer-
kréafte nach Gl. 3-42.

M=F, e+t )+F, - (@a-x/2)=N,¢ -z, +N,; -2, Gl.3-41
F =Vig +V,e +V; Gl. 3-42
Fo =Nge +N, +D Gl. 3-43
(@) 1,5 hets, 15h o (b)
Nys| /oM Vis_°F |V,
“ 4 41D L
\ NI ,'/' / 05 Vuc\ ,, "’0,5 V,.
WnN © Nl,u,c EEE WinN © (Nu,c_Nl,u,c) P *®
ta- Nl,u,a Nu,cp ta- NZ,u,a

Abbildung 3-27: Stabwerkmodelle zur Aufnahme einer exzentrischen Schrégzugbeanspruchung:
(a) Normalkraftkomponenten und (b) Querkraftkomponenten
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Das angepasste Berechnungsschema fir eine Schrdgzugbeanspruchung ist in Abbildung 3-28 darge-
stellt. Das beschriebene Modell auf Schragzug ist als Programm in Microsoft Excel (VBA) aufbe-
reitet, um die Tragfahigkeit Fgr, einer Ankerplatte unter Berticksichtigung einer Riickhangebeweh-
rung bestimmen zu kénnen.

’ Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten ‘

Stahlversagen Durchziehen Betonausbruch | Bugelbewehrung
NU,S; VI.I,S Nu,p NU,C ' Vu,cp Nu,a
Reihe 1: Nl,u = Nl,u,c “Wmn T O Nl,u,a
Vl,u = 0'5 Vu,cp
Reihe 2: N2,u = (Nu,c . Nl,u,c) " VmN
V5u=0,5V, e

\ 4 \ 4 l

Tragfahigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponenten:
siehe Gl. 3-27 und GlI. 3-37 bis 3-40

Schragzug: | || Ermittlung der Beanspruchung N;g und V;e:
F Gleichgewichtsbedingungen GlI. 3-41 bis 3-43
__f___,
' Fiterativ 1 v
—— - . . o o - 2
nein (% 1,0) Interaktionsbeziehungen GI. 3-33 und 3-34 eingehalten 7 |
|2 (k=10

| Traglast der Ankerplatte: Fg, = F |

Abbildung 3-28: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs flr Schragzug

3.4.3 Verifizierung des einfachen Komponentenmodells

Das Komponentenmodell nach Kapitel 3.4.2 wird Uber die Nachrechnung der in Kuhl-
mann/Imminger 2003 durchgefuhrten Versuche mit zwei gleich langen Kopfbolzenreihen tberprift.
In Anhang A sind die Zwischenwerte der Berechnungen, die Komponententragfédhigkeiten und die
Gesamttragfahigkeit der Ankerplatte fir die einzelnen Versuche zusammengestellt. Aufgrund der
Spannungsverteilung in der Betonplatte aus der globalen Biegebeanspruchung werden die Zug- und
Schrégzugversuche fur gerissenen Beton und die Querkraftversuche fiir ungerissenen Beton berech-
net. Die Komponententragfahigkeit der Kopfbolzen wird flir ungerissenen Beton mit dem Beiwert
wuer = 1,0 und fir gerissenen Beton mit e = 0,75 nach Eligehausen u.a. 2006 berechnet, siehe
auch Anhang A.

In Tabelle 3-10 sind die mit dem Komponentenmodell nach Kapitel 3.4.2 berechneten Traglasten
Fum mit beiden Modellansétzen fiir die Rickhéngebewehrung, Modell 1 nach GI. 3-16 bzw. Modell
2 nach Gl. 3-17, zusammengestellt und den Versuchstraglasten F, v gegentibergestellt.
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Tabelle 3-10: Vergleich zwischen den Versuchstraglasten F,\ und den Modelltraglasten F v

R1-1 R1-2 Bl B2 R1-4 R2-1 R2-3 R3-2 R3-3 R4-2 R4-3

Fuv 519 558 639 757 648 494 944 824 810 704 981
Fum1 596 534 550 647 550 395 947 633 603 620 669
Fumi/Fuyv 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/Fuv 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 R6-4 R7-2 R7-3 R7-4 R7-5 R7-6 X

Fuv 752 837 519 359 411 589 673 661 616 269

Fum1 610 610 453 334 354 300 350 332 416 269
Fumi/Fuyv 0,81 0,73 0,87 0,93 0,86 0,51 0,52 0,50 0,68 1,00 0,80

Fum2 638 638 492 369 390 345 399 380 529 269

Fumz/Fuyv 0,85 0,76 0,95 1,03 0,95 0,59 0,59 0,57 0,86 1,00 0,86

Die berechneten Traglasten F,u; des Modells 1 mit der Verankerungslange nach Gl. 3-16 (,,veran-
kerter Bewehrungsstab®) weisen gegeniiber den 21 durchgefiihrten Versuchen einen Mittelwert von
Fumi/Fuv = 0,80 und einen Variationskoeffizienten von v ~20 % auf. Das Modell 2 mit der Veran-
kerungslange nach Gl. 3-17 (,,Haken- und Verbundwirkung®) liefert insgesamt hohere, den Ver-
suchswerten néher liegende Traglasten Fy m2 , bei einem Mittelwert von F, v2/Fyv = 0,86 und einen
Variationskoeffizienten von v ~ 17 %.

Die berechneten Traglasten F, v des Komponentemodells mit der Ruckhéngebewehrung nach Gl.
3-17 entsprechend Modell 2 mit einem Haken- und Verbundanteil sind den Versuchstraglasten in
Abbildung 3-29a grafisch gegenubergestellt. Die Modelltraglasten bleiben insgesamt auf der siche-
ren Seite, lediglich der Versuch R1-1 ohne Riickhdngebewehrung liegt mit ca. 15% Uber dem Ver-
suchswert. Die zugehdrige Verteilung des Quotienten n = Fy v / Fyy ist in Abbildung 3-29b darge-
stellt. Die drei untersten Werte sind die Werte der Schragzugversuche, die mit dem Komponenten-
modell deutlich unterschétzt werden.

(@ 1000 - (b) Anzahl 21
n=Fym/Fuv e T~ Mittelwert 0,86
800 n=08 Variationskoeffizient 17,2%
z | 12
= N
2 * :0’0 10 1 8
w600 * o ~ g
z (S E
EL o g %] 4 4
= 400 - 4 n=06 < 4- 3
() p
8 24
= 200 - 0.
f o Querzug
: Schragzug &S & L H K& &
% Zug '/Q* Q QT © O ~ 4'\/
‘ ‘ ‘ ‘ P Y R
0O 200 400 600 800 1000 S F & F L
Versuchstraglast Fy [kN] Quotient Fyy / Fyy [-]

Abbildung 3-29: (a) Vergleich der Modell- und Versuchstraglasten fir Modell 2 (b) Verteilung des
Quotienten bei Modell 2
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Die Berechnung der Tragfahigkeit der Ankerplatten mit Hilfe des in Kapitel 3.4.2 beschriebenen
Komponentenmodells weist fiir Zug- oder Querkraftbelastung eine gute Ubereinstimmung im Be-
reich der untersuchten Parameter auf. Flr Schrédgzugbelastung unterschatzt das Komponentenmo-
dell die Traglast jedoch deutlich. Der Modellansatz 2 nach GIl. 3-17 flr die Rickhdngebewehrung
mit einem Haken- und Verbundtraganteil zeigt eine hdhere Affinitat zu den Versuchswerten als das
Modell nach CEN/TS 1992-4-2:2007. So wird das Zusammenwirken des Betongrunds und der
Rickhangebewehrung tber den gewahlten Ansatz gut wiedergegeben, wie die Zusammenstellung
der Normalkrafte in den Bugeln in Tabelle 3-11 im Traglastzustand auch verdeutlicht. Gegentber-
gestellt sind die berechneten Bugelzugkréafte des Komponentenmodells, die gemessenen Versuchs-
werte und die berechneten Werte des Finite-Elemente-Modells. Die Werte des Modell 2 nach GI. 3—
17 weisen hierbei groRtenteils eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten und den be-
rechneten Werten des Finite-Elemente-Modells auf.

Tabelle 3-11: Gemessene und berechnete Zugkraft N, in den Bigeln

Versuch Zugkraft Versuch Zugkraft Modell 1 Zugkraft Modell 2 Zugkraft FE-Modell
Nayv [kN] Nawmz [kN] Namz2 [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 Modellkomponente der ,,Riickhdngebewehrung im Betonausbruch®, wie sie
unter anderem am Institut fur Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart erarbeitet wird,
siehe hierzu auch Schlussbericht des Forschungsvorhabens Kuhlmann u.a. 2011, kann zukiinftig in
das bestehende Modell Gibertragen werden.

Die Aufteilung der Ausbruchsflachen fur Quer- und Schragzug ist eine gewahlte Vereinfachung, bei
der die Normalkraft-Querkraft-Interaktion durch Uberlagerung unterschiedlicher Ausbruchflachen
berticksichtigt wird. Dadurch kann im Rahmen des Komponentenmodells jede Kopfbolzenreihe
unabhéngig als eigene Teilkomponente erfasst werden.

Mit dem gezeigten Modell konnen steife Ankerplatten zu weiteren Untersuchungen und zur Be-
rechnung der Tragféahigkeit herangezogen werden. Durch die Anwendung der Komponentenmetho-
de kdnnen einzelne Komponenten weiterentwickelt, angepasst oder erweitert werden.

3.5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Kuhlmann/Imminger 2003 wurden Versuchsreihen an steifen,
randfernen Ankerplatten zum Tragverhalten unter Berticksichtigung von Rickh&ngebewehrung
durchgefiihrt und in Kapitel 3.2 dieser Arbeit neu ausgewertet. Der Einfluss der einzelnen Parame-
ter auf die Traglast und das Verformungsverhalten der Ankerplatte konnte analysiert werden. Eine
Rickhangebewehrung aus Bugeln nahe den Kopfbolzenreihen erhoht die Tragféhigkeit und Duktili-
tat des Anschlusses entscheidend, wahrend der Einfluss auf die Steifigkeit der Ankerplatte vernach-
lassigbar ist.
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Durch die im Rahmen der in Kapitel 3.3 durchgefiihrten numerischen Untersuchungen wird das
Tragverhalten der Ankerplatten bzw. die Aufteilung der inneren Kréfte deutlich gemacht. So nimmt
die rickwartige Kopfbolzenreihe die aus dem Exzentrizitdtsmoment resultierende Zugkraft sowie
Teile der Querkraftbeanspruchung auf, wahrend die vorderen Kopfbolzen hauptsachlich die Quer-
kraftbeanspruchung ubertragen.

Die aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse sind wei-
testgehend in das in Kapitel 3.4 vorgestellte, einfache Komponentenmodell zur Tragfahigkeit von
steifen Ankerplatten eingeflossen. Die Komponententragfahigkeit wird mit dem in Kapitel 2.3.4
beschriebenen CC-Verfahren und aktuellen Forschungsergebnissen nach Eligehausen u.a. 2009
zum Mitwirken einer Rickhangebewehrung bestimmt. Fir die Berucksichtigung der Bugel als
Rickhangebewehrung kénnen zwei vorgestellte Modelle verwendet werden, die den Einfluss der
Hakenwirkung unterschiedlich berticksichtigen.

Das Komponentenmodell gibt die Traglast der untersuchten Ankerplatten fiir eine Zug- und Quer-
kraftbeanspruchung gut wieder, lediglich fir Schragzug wird die Tragfahigkeit deutlich unter-
schatzt. Das Modell kann aufgrund der Anwendung der Komponentenmethode durch Austausch
oder Erganzung einzelner Komponenten einfach angepasst oder erweitert werden.

Aufgrund der geringen Versuchsanzahl wurde im Komponentenmodell die in den Finite-Elemente-
Berechnungen festgestellte ungleichmaRige Aufteilung der Querkraftbeanspruchung nicht berlick-
sichtigt. Lediglich bei einem duktilen Stahlversagen der Kopfbolzen wird eine Umlagerung der
Schubkréfte erlaubt. Weitere Untersuchungen an Kopfbolzengruppen zur Erfassung der Schubkraft-
aufteilung bei einem maligebenden Betonversagen unter Berlicksichtigung einer Riickhangebeweh-
rung sollten durchgefuhrt werden, um vorhandene Tragfahigkeitsreserven der Ankerplatte erfassen
zu konnen. Die Steifigkeit der einzelnen Kopfbolzenreihen mit der Riickhangebewehrung muss
hierbei berticksichtigt werden.

Des Weiteren sollte der Einfluss einer Riickhdngebewehrung mit der Tragfahigkeit N, o im riickwar-
tigen Betonausbruchkdrper bei einer Querkraftbeanspruchung untersucht werden. Die an einem
Kopfbolzen angreifende Querkraftbeanspruchung fiihrt zu einer Zugbeanspruchung im Kopfbolzen-
schaft, die schlielich zum rickwartigen Betonausbruch flihrt. Eine hier angeordnete Riickhange-
bewehrung mit der Tragfahigkeit Ny, sollte zu einer Erhdhung der Querkrafttragfahigkeit AV, ,
nach Gl. 3-20 unter Beriicksichtigung des Umsetzungsfaktors k fiihren. Dieses Mitwirken der Be-
wehrung sollte durch Versuche und numerische Untersuchungen an Einzelkomponenten analysiert
werden.

Das in Kapitel 3.4 vorgestellte, einfache Komponentenmodell ist flr randferne, steife Ankerplatten
unter Berticksichtigung einer Rickhangebewehrung hergeleitet worden und bertcksichtigt daher
keine Randabstéande der Kopfbolzen. In Kapitel 4 wird daher das Komponentenmodell flr randnahe
Ankerplatten erweitert. Zudem sollte die Steifigkeit der einzelnen Komponenten im Berechnungs-
ablauf entsprechend dem Komponentenmodell in Kapitel 6 beriicksichtigt werden.
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton
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 Erhéhung der rechnerischen Tragféhigkeit mit
Hilfe einer Riickhangebewehrung gelingt bei Ankerplatten mit seitlichem Randabstand nur bedingt.
So erlauben die Bemessungsregeln der Europdischen Technischen Zulassungen, wie z. B. ETA-
03/0039 oder ETA-03/0041 - basierend auf der Richtlinie ETAG001 2006, eine teils nur sehr kon-
servative Bericksichtigung von Ruckhangebewehrung bei Ankerplatten in randnaher Lage. Eine
eingelegte Schlaufenbewehrung als Riickhangebewehrung auf Zug darf nur berticksichtigt werden,
wenn fiir den seitlichen Randabstand ¢ der Kopfbolzen die Bedingung nach GI. 4-1 eingehalten
wird. Des Weiteren bedingt eine Ruckhangebewehrung auf Querkraft, die einem Betonkantenbruch
entgegenwirkt, fur Kopfbolzen mit einem geringen Randabstand ¢ < 1,5 hes eine konservative Zug-
Querkraft-Interaktion nach Gl. 2-98 mit dem Exponent k = 2/, siehe z. B. ETA-03/0039.

c>15-h, Gl.4-1

Fur eine wirklichkeitsnahere Berechnung wird in Kapitel 4 die Uberleitung des in Kapitel 3 entwi-
ckelten Komponentenmodells auf steife Ankerplatten in randnaher Lage unter Beriicksichtigung
von Rickhdangebewehrung durchgefiihrt. In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse der Tastversuche
von Rolle 2003 bzw. Kuhlmann/Imminger 2003 und die im Rahmen des Forschungsvorhabens
Kuhlmann/Rybinski 2007b durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen vorgestellt. Zur weite-
ren Analyse des Tragverhaltens der randnahen Ankerplatten werden die numerischen Untersuchun-
gen in Kapitel 4.3 zusammengefasst. In Kapitel 4.4 wird die notwendige Anpassung des Kompo-
nentenmodells beschrieben und dessen Verifizierung anhand von Versuchsergebnissen aufgezeigt.

4.2 Experimentelle Untersuchungen

4.2.1 Tastversuche von Kuhlmann/Imminger 2003

Die durchgefuhrten Tastversuche an randnahen Ankerplatten in hoher bewehrten Betonstiitzen ha-
ben im Rahmen des Forschungsvorhabens Kuhlmann/Imminger 2003 bzw. Rolle 2003 ein Mitwir-
ken der vorhandenen Bligelbewehrung auf die Tragfahigkeit der Ankerplatte ergeben. Die Anker-
platten mit 4 bzw. 6 Kopfbolzen wurden mit einer Querkraftbeanspruchung in L&ngsrichtung der
Betonstitze belastet. Alle Betonstutzen wurden mit einer Grundbewehrung aus 10 Langseisen £25
und Bligeln €10, s = 15 cm hergestellt und teilweise durch zwei zusatzliche Biigel £10 im Bereich
der ruckwartigen Kopfbolzenreihe verstarkt. Durch die Bewehrung konnte ein friihzeitiges Beton-
versagen der randnahen Kopfbolzen verhindert werden, so dass hohe Versuchstraglasten erreicht
wurden. In Abbildung 4-1 sind die charakteristischen Traglasten Vi nach Gl. 4-2 den nach ETA-
03/0039 berechneten charakteristischen Tragféhigkeiten Vgk gegeniibergestellt.
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Abbildung 4-1: Vergleich der charakteristischen Tragfahigkeit Vi nach Gl. 4-2 der Versuche nach
Kuhlmann/Imminger 2003 mit der Beanspruchbarkeit Vg nach Zulassung ETA-
03/0039

Vi = Ve, V. Gl. 4-2

u
mit
V, Charakteristische Tragfahigkeit aus VVersuchswerten

Ve =0,7 Verhéltnis der mittleren Versuchslast zum 5%-Fraktilwert bei maRgeben-
dem Betonversagen, siehe auch Hofmann 2004

Vi Charakteristische Tragfahigkeit nach Zulassung ETA-03/0039

Der groRe Unterschied zwischen charakteristischer Versuchstraglast Vi und berechneter Tragféahig-
keit Vrx nach Zulassung liegt hauptsachlich im Mitwirken der vorhandenen Bligelbewehrung, die u.
a. einen vorzeitigen Betonausbruch der riickwartigen Kopfbolzenreihe und einen Betonkantenbruch
der vorderen Kopfbolzen verhindert. Dabei unterbindet die Umschnirung der Bigelbewehrung ei-
nen lokalen Betonausbruch und ibernimmt den Lastabtrag im Bereich des gerissenen Betons.

4.2.2 Zielsetzung der eigenen Versuche

Es sollte der Einfluss der Bligelbewehrung auf das Tragverhalten der Ankerplatte erfasst werden,
um die Abweichungen zwischen charakteristischer Versuchstraglast Vi und berechneter Bean-
spruchbarkeit Vgi mit Hilfe eines wirklichkeitsndherem Berechnungsverfahren fiir Ankerplatten mit
randnahen Kopfbolzen unter Beriicksichtigung der Bugelbewehrung zu reduzieren.

Die Versuche von Kuhlmann/Imminger 2003 bzw. Rolle 2003 wurden mit einem hohen L&ngsbe-
wehrungsgrad, der dem einer Hochbaustiitze entsprach, durchgefuhrt. Dagegen wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabens Kuhlmann/Rybinski 2007b das Tragverhalten von Ankerplatten mit
Kopfbolzen in randnaher Lage flr eine geringe Grundbewehrung aus Biigeln und Léngseisen, z. B.
wie bei Streifenfundamenten, untersucht. Auf den Einsatz spezieller Riickhdngebewehrung, wie am
Kopfbolzen anliegende Schlaufen gem&R ETA-03/0039 oder ETA-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 Betonkantenbruch auftreten, bei denen Bligel-
und Langsbewehrung mitwirken kann. So wurde der seitliche Randabstand der Kopfbolzen mit
¢ > 0,5 hes gewdhlt, um ein lokales, seitliches Betonversagen ausschliefen zu kdnnen.

4.2.3 Versuchsprogramm

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Kuhlmann/Rybinski 2007b wurden insgesamt 19 Versuche an
Ankerplatten in bewehrten, stabférmigen Betonbauteilen durchgefiihrt. Aufgrund der begrenzten
Anzahl moglicher Versuche, wurden nur die mafgebenden Parameter wie die Betongute f.ry,, die
Bugelbewehrung und der Achsabstands s bzw. der Randabstands c; der Dibelreihen variiert. Auf
zusétzliche Referenzversuche ohne Biigel- bzw. Riickhdngebewehrung im Bereich der Ankerplatte
musste wegen der Budgetierung des Versuchsprogramms verzichtet werden. Die Versuche gliedern
sich dabei in folgende Versuchsreihen auf:

- B-i: Basisversuchskorper mit Grundbewehrung (jeweils zweifach durchgefihrt)

- R1-i: Erhéhung der Bugelbewehrung je Bolzenreihe 108 — 2210
—  R2-i: Erh6hung der Betongiite C20/25 — C35/45
- R3-i: Variation des Achsabstands / Randabstands s=180mm — 230 mm
c1=110mm — 85mm
- R4-i: Erhéhung der Bugelbewehrung (sonst wie R3) 108 — 2210
- R5-i: Minimale Bugelbewehrung 108 —> 106

Die letzte Nummer i der Versuchsbezeichnung gibt die Belastungsart an. Es wurden exzentrische
Querkraftversuche (i = 1), kombinierte Schragzugversuche (i = 2) und reine Zugversuche (i = 3)
durchgefiihrt. Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche ist Tabelle 4-1 zusammengestellt.

Tabelle 4-1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Lastwinkel Betongute Blgel Achsabstand
a[°] fc,cube [N/mm?] d [mm] s [mm]

0 45 90 20 35 6 &8 2010 180 230
B-1
B-2 . . . .
B-3 . . . .
R1-1
R1-2 .
R1-3 .
R2-1 . .
R2-2 . .
R2-3 . .
R3-1
R3-2 .
R4-1
R4-2 .
R5-1
R5-2 .
R5-3 .
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Die variierten Parameter sind in Abbildung 4-2 dargestellt. Fiir eine detaillierte Beschreibung des
Versuchsprogramms wird auf den Forschungsbericht Kuhlmann/Rybinski 2007b verwiesen.

4.2.4 Versuchsdurchfuhrung

4241 Versuchskorper

Die Betonkorper mit einer Kantenldnge von b = h = 40 cm wurden mit einer Lange von | = 160 cm
so ausgefuhrt, dass die Abstiitzungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung ausreichend weit von der
Ankerplatte entfernt angeordnet wurden, um eine belastungsnahe Abstlitzung zu verhindern. Der
Betonkdrper mit der mittig angeordneten Ankerplatte, auf die zwei Reihen Kopfbolzen SD 22/175
mit Hubzindung aufgeschweiflt wurden, ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Die Betondeckung der
Bugelbewehrung wurde einheitlich mit nom ¢ = 40 mm gewahit.
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Abbildung 4-2: Geometrie der Betonversuchskorper

Bei den Versuchen wurde eine sehr steife, standardisierte Ankerplattenkonstruktion der Fa. Gold-
beck verwendet, die durch Anordnung mehrerer miteinander verschraubten Platten (Ankerplatte,
Stiftplatte und FuBplatte) ihre Steifigkeit erreicht. Die 12 mm starke Ankerplatte wurde mit einem
20 mm breiten, umlaufenden Streifen Weichfaserplatte biindig zur Betonoberflache, in der Schalung
seitlich liegend, einbetoniert, siehe Abbildung 4-3a.

... Betonkdrper

... Ankerplatte 330x330x12 mm

... Stiftplatte  250x250x30 mm

... Fulplatte ~ 250x250%x30 mm

... HV-Schrauben M20 10.9

... Fahnenbleche flr Querkraft

... Fahnenbleche fir Zug/Schrégzug

~N o OB W N

Abbildung 4-3: (a) Schalung (b) Lasteinleitungskonstruktion aus Anker-, Stift- und Ful3platte

Die Steifigkeit der Ankerplatte wurde durch eine aufgeschweilte, 30 mm starke Stiftplatte erreicht.
Die Lasteinleitung erfolgte Uber eine mit vier HV-Schrauben befestigte FuRplatte und Fahnenble-
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che, siehe Abbildung 4-3b. Die Quer- und Schragzugbeanspruchung der Ankerplatte wurde tber die
Fahnenbleche so eingeleitet, dass die duRere Exzentrizitat der Querkraftkomponente bei allen Ver-
suchen e = 45 mm betrdgt. Eine detaillierte Darstellung der Versuchskérper kann Kuhl-
mann/Rybinski 2007b entnommen werden.

4242 Versuchsstand

Fir die Durchfuhrung der Versuche wurde der Versuchsstand aus dem Forschungsvorhaben Kuhl-
mann/Imminger 2003 herangezogen und mit neuen Stahlbauteilen angepasst. Die Versuchskorper
wurden jeweils so eingebaut, dass die Belastung der Ankerplatte tGber gelenkig verbundene Zugla-
schen und einen vertikal montierten Hydraulikzylinder weggesteuert aufgebracht werden konnte.
Die Belastungsgeschwindigkeit betrug v = 0,6 mm/min fur die Zugversuche und v = 1,2 mm/min fur
die Schrég- und Querkraftversuche. Die schematische Lagerung der Versuchskorper ist in Abbil-
dung 4-4 fur die Versuchsstdnde mit unterschiedlicher Belastungsrichtung angegeben. Dabei wur-
den die Versuchskorper mittels Spannanker auf den Spannboden oder gegen Stahltraversen ver-
spannt und in ihrer Lage gesichert.

Abbildung 4-4: Versuchsstand und statisches System (a) fur Schub, (b) fr kombinierten Schréag-
zug und (c) flr 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 Versuchsdurchfiih-
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rung aufgenommen. In Abbildung 4-5a sind die nachfolgend aufgefuhrten Wegnehmer w; bis wg fiir
die Querkraftversuche dargestellt.

—  Wegnehmer w; und w,: Verschiebung der FuRplatte auf Héhe der Kopfbolzenreihen
—  Wegnehmer ws: Verschiebung der Ankerplatte auf der riickwartigen Seite

—  Wegnehmer w,: Verschiebung der Betonoberflache

—  Wegnehmer we: Verschiebung der Ankerplatte in Lastrichtung

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden zwei weitere Wegnehmer am Betonkdrper angebracht,
um die Rissweite des ersten auftretenden Risses zu messen. Ebenfalls wurden die Dehnungen aus-
gewahlter Kopfbolzen und Biigelschenkel gemessen. Dazu wurden vor dem Betonieren der Ver-
suchskdrper Dehnmessstreifen, kurz DMS, mittig auf Bugel und Kopfbolzen geklebt, wie in Abbil-
dung 4-5 zu sehen. Die weitere Anordnung der Wegnehmer flir die kombinierten Schragzug- und
Zugversuche als auch die genaue Lage der Dehnmessstreifen bei den einzelnen Versuchen kann
dem Forschungsbericht Kuhlmann/Rybinski 2007b entnommen werden.
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>< Rissbreitenwegnehmer

Abbildung 4-5:  (a) Anordnung der Wegnehmer fir Querkraftversuche (b) Blgel mit einseitig ge-
klebten Dehnmessstreifen (c) Kopfbolzen mit je Bolzen zweiseitig geklebten
Dehnmessstreifen

4.2.5 Versuchsergebnisse

4.25.1 Materialkennwerte und Traglasten

Die in Tabelle 4-2 angegebenen Materialkennwerte der Ankerplatte und der Biigelbewehrung wur-
den an mindestens drei Zugproben nach DIN EN 10002-1:2001-07 ermittelt. Die Kennwerte der
Kopfbolzen sind dem Abnahmeprifzeugnis entnommen.
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Tabelle 4-2:  Materialkennwerte der Kopfbolzen Typ SD, der Ankerplatte und Bewehrung
Streckgrenze Zugfestigkeit E-Modul
foo,2 [IN/mm?] fy [N/mm?2] Es [N/mm?]
SD 22/175 478 531 -
Flachstahl 12 mm 301 443 198.000
BSt 500 S &6 599 614 198.000
BSt 500 S @8 567 599 191.000
BSt 500 S @10 502 574 178.000

In Tabelle 4-3 ist die in Kuhlmann/Rybinski 2007b protokollierte Versuchstraglast F, und die zuge-
horige Verschiebung wg in Belastungsrichtung angegeben. Des Weiteren ist die nach DIN EN
12390-3:2002-04 an drei Betonwiirfeln mit 150 mm Kantenlédnge ermittelte mittlere Betondruckfes-
tigkeit fc cune, die Belastung bei Auftreten des ersten Risses und die auf die Zylinderdruckfestigkeit
femn = 25 N/mm2 normierte Traglast F, , nach Gl. 44 fur die durchgefiihrten Versuche zusammen-

gefasst.

Tabelle 4-3:  Versuchswerte der untersuchten Ankerplatten

Traglast Weg Beton Risslast T'\rl;)g;r;ét Bemerkung
Fu We * fc,cube FRiss Fu,n xox
[kN] [mm] [N/mm?2] [kN] [kN]
B-1/1 448 9,9 29,5 251 460
B-1/2 397 8,2 29,5 176 407
= R1-1 506 22,0 29,5 180 519 Verformung malRgebend
£ | Ret 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 75 31,0 85 239
B-2/2 243 7.3 31,0 90 243
%’ R1-2 345 17,5 31,0 93 345
g | R2-2 307 6,1 60,0 115 221
3 | Rrs2 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 5,0 30,5 61 185
S | Rru3 268 9,7 305 61 270
R2-3 223 3,3 56,0 60 166 Langsbewehrung flieft
R5-3 140 10,9 34,0 60 134 Langsbewehrung flieft

* Weg in Belastungsrichtung:

** Normierte Traglast Fy »:

fur Zug- / Querkraftversuche
fur Schragzugversuche

Weg

(We? + wg?)*®
nach Gl. 4-4 fur die Zylinderdruckfestigkeit f.y,, = 25 N/mm?
mit fe, = 0,805 T cune
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Im Querkraftversuch R1-1 konnte sich die Stirnflache der Ankerplatte ab einer Verschiebung von
Wg =~ 22 mm direkt am Beton abstutzen, so dass es zu einem deutlichen Anstieg der Anschlussstei-
figkeit und der Traglast um ca. 8% kam. Unter Zunahme der Verschiebung kam es zum Versagen
des Stirnflachenbetons und zum Abfall der Traglast auf das urspriingliche Niveau. Der traglasterho-
hende Effekt des Stirnflachenbetons ist in den Traglasten F, nach Tabelle 4-3 nicht berticksichtigt,
sondern es ist die Traglast fur die Verschiebung ws ~ 22 mm angegeben. Bei den Zugversuchen R2-
3 und R5-3 zeigte sich, dass in der Planung die Langsbewehrung zu schwach dimensioniert wurde
und die Traglast bei FlieRen der Langsbewehrung auftrat.

4.25.2 Vergleich der Traglasten

Der Einfluss der variierten Versuchsparameter wird nachfolgend fiir die durchgefiihrten Versuche
anhand der Traglast F, aufgezeigt. Die Traglast der Versuchskorper wurde mit Ausnahme der Ver-
suche R2-3 und R5-3 (StahlflieBen der Langsbewehrung) bei einem Betonversagen der gezogenen
Kopfbolzenreihen erreicht.

a.) Einfluss der Betonfestigkeit

Bei einem mafgebenden Versagen des Betonausbruchs fir Zug bzw. riickwartigen Betonausbruch
fur Querkraft hat die Betonfestigkeit des Versuchskorpers einen maligebenden Einfluss auf die Ver-
suchstraglast F, der Ankerplatte. In Abbildung 4-6a sind die Traglasten der Versuchsreihe B und
R2 mit der Basisbewehrung (Bugel &8) in Abhéngigkeit der Wirfeldruckfestigkeit fecupe darge-
stellt. Unter Vernachldssigung der Bewehrung haben die mafigebenden Versagensmodi ,,Betonaus-
bruch* (Gl. 2-60), ,,riickwértiger Betonausbruch®“ (Gl. 2-84), ,,Betonkantenausbruch®“ (Gl. 2-90)
und somit die Traglast F, eine Abhdngigkeit zur Wrfeldruckfestigkeit f; e Nach Gl. 4-3. Die in
Abbildung 4-6a gezeichneten Trendlinien nach GI. 4-4 geben die Traglast gut wieder. Die normier-
te Versuchstraglasten F,, bezieht sich hierbei auf eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit von
femn = 25 N/mm?2 und wurde wie Abbildung 4-6b dargestellt aus dem Mittelwert der VVersuchsreihen
B und R2 gebildet.
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=400 7 o 2 |
pu 397 307 = I
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20 .2 = sl B/ L
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223 = ' r T |
189 183 £ o |
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Betondruckfestigkeit f; e [N/mm?]
femn = 25 N/mm? OB-i/1 EB-i/2 WMR2-i

Abbildung 4-6: Versuchswerte mit Basisbewehrung (a) Traglasten F, in Abhéngigkeit der Beton-
druckfestigkeit (b) Mittelwertermittlung der normierte Traglasten F,
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

Durch den geringen Variationskoeffizient v = 5,7 % der 9 Versuche zur Trendlinie erlauben die
Trendlinien eine schnelle Abschétzung der Traglast und geben den Einfluss der Betonfestigkeit gut
wieder. Fur die weitere Modellbildung in Kapitel 4.4 sind die oben genannten Betonversagen mit
Ber(cksichtigung der Bewehrung maRgebend und somit zu beriicksichtigen.

l:u - fc,cube Gl 4—3

Gl. 44

Um den Einfluss der streuenden Wirfeldruckfestigkeit bei den Traglastvergleichen gering zu hal-
ten, werden nachfolgend nur die normierten Versuchstraglasten F,, fur die Druckfestigkeit
femn = 25 N/mm2 gegentibergestellt.

b.) Einfluss der Biigelbewehrung

Der Einfluss der Bugelbewehrung auf die normierte Traglast F, , ist in Abbildung 4-7a fiir die Zug-,
Querkraft- und Schréagzugversuche mit einem seitlichen Randabstand ¢ = 110 mm dargestellt. Mit
zunehmender Bligelbewehrung steigt die resultierende Tragféhigkeit der gezogenen Kopfbolzenrei-
hen und somit die Tragféhigkeit der Ankerplatte. Durch die Erhdhung der Biigel von &8 auf 2 &J10
steigt die aufnehmbare Traglast bei Querkraftbeanspruchung nur um 15%, wéhrend bei Schragzug
und Zug eine Steigerung von immerhin 50% auftrat. Fir die Versuche mit reduziertem Randabstand
¢ = 85 mm reduziert sich der Einfluss der Bugelbewehrung auf 9% bei Querkraftbeanspruchung
bzw. 25% bei Schragzug, siehe Abbildung 4-7b.

Die Wirksamkeit der Bligelbewehrung auf die Traglast kann wie folgt zusammengefasst werden:
zum einen wird die Tragfahigkeit der Kopfbolzen unter Zug erhéht und zum anderen ein frihzeiti-
ger Betonkantenbruch der Kopfbolzen unter Querkraftbeanspruchung verhindert.

a b
(@) 600 (b) 600
D
—
Te]
=" 500 = 500 -
= =
W5 400 - W5 400 -
g &
& 300 - & 300
= (=
2 2
5 2004 | 5 200 -
E E
2 100 - 2 100 |
0 ‘ 0
Querzug Schragzug Zug Querzug Schrégzug
OBid6 MBids MBii2d10 Oc=110mm, Bii d8 Ec=110mm, Bl 2 d10

Mc= 85mm, Bl d8 EWc= 85mm, Bii 2 d10

Abbildung 4-7: Normierte Traglasten F,, in Abh&ngigkeit von (a) der Bewehrung und (b) der
Bewehrung und dem Achsabstand s bzw. Randabstands ¢
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

c.) Einfluss der Randabstands ¢ bzw. des Achsabstands s

In den Versuchsreihen R3/R4 wurde der Achsabstand der Kopfbolzenreihen von s = 18 cm auf
s = 23 cm vergroRert, so dass sich der Randabstand von ¢ = 110 mm auf ¢ = 85 mm verringerte,
siehe auch Schnitt A-A in Abbildung 4-2. Aufgrund des verminderten Randabstands c féllt die
Traglast der Ankerplatte um bis zu 19%, siehe Abbildung 4-7b. Bei den Versuchen mit einem ge-
ringeren Randabstand c tritt bereits unter einer geringen Belastung ein langs zur Bauteilkante ver-
laufender Riss auf, der einen Betonkantenbruch der vorderen Kopfbolzen als Ursache hat und die
Traglast der vorderen Kopfbolzen und somit der Ankerplatte begrenzt.

4253 Lastverschiebungsverhalten und Mitwirken der Bigelbewehrung
a.) Schub- / Querkraftversuche

Fur Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung wird das Lastverschiebungsverhalten maRgeblich
von der Betongute beeinflusst. Wie in Abbildung 4-8a dargestellt, steigt die Steifigkeit des An-
schlusses mit zunehmender Betondruckfestigkeit an. Im Versuch R2-1 (f;cupe = 56 N/mm?) liegt die
Anfangssteifigkeit deutlich Gber den Werten von B-1 und R1-1 (fc cupe = 29 N/mm?), die bis zu einer
Verschiebung wg = 7 mm eine &hnliche Lastverschiebungskurve aufweisen. Erst mit zunehmender
Verschiebung flhrte der erhohte Bewehrungsgrad im Versuch R1-1 zu einer Traglaststeigerung
gegentiiber den Basisversuchen B-1. In den Querkraftversuchen wurde eine maximale Verschiebung
We von ca. 20 mm (= Breite der Weichfaserplatte) eingeplant, die im Versuch R1-1 mit wg = 22 mm
(= Breite der Weichfaserplatte + Ausflihrungstoleranz) jedoch tberschritten wurde. Folglich stiitzte
sich die Ankerplatte gegen die Stirnflache des Betons ab und fiihrte zu einem kurzen Anstieg der
Steifigkeit und Tragfahigkeit bis zum Bruch der Betonstirnflache.

(@) b
700 Abstiitzen der ( ) 700 Messrahmen
Stirnflache abgebaut
600 \ 600 — /
500 /v//———-/\— 500
Z Z
=3 7 =3
= 400 \9\ = 400 /@/@/—@\
£ 300 S 300
5 B-1/1 5 B-1/1
& 200 B-1/2 & 200 B-1/2
—R1-1 —R1-1
100 -A-R2-1 100 -A-R2-1
-6-R5-1 -e-R5-1
0 L T T T T T T 0 T
0 4 8 12 16 20 24 28 0 10 20 30 40 50

Verschiebung wg [mm] Rotation ¢ [mrad]

Abbildung 4-8: (a) Lastverschiebungskurven der Querkraftversuche B-1, R1-1 und R2-1 (b) Last-
rotationskurven der Querkraftversuche B-1, R1-1 und R2-1

Das aus den Verschiebungen wi/w, ,vgl. Abbildung 4-5a, der Ankerplatten berechnete Rotations-
verhalten weist ebenfalls eine Abhangigkeit von der Betongute auf, siehe Abbildung 4-8b. Die An-
kerplatte im Versuch R2-1 hat gegenutiber den Versuchen mit niedriger Betongite eine wesentlich
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

hohere Rotationssteifigkeit. Dabei ist die Rotation der Ankerplatte groRtenteils auf die Nachgiebig-
keit der gezogenen Kopfbolzenreihe zurtickzufiihren, wahrend der Einfluss der Nachgiebigkeit des
gedriickten Betons demgegentber gering bleibt. Die Verschiebung eines gezogenen Kopfbolzens
resultiert aus der Dehnung des Schaftes und der Unterkopfpressung, die mit zunehmender Beton-
druckfestigkeit abnimmt.

Der Einfluss des geringeren seitlichen Randabstands ¢ = 85 mm auf das Lastverschiebungsverhalten
und die Rotationssteifigkeit des Anschlusses ist vernachlassigbar. Die Versuche R3-1 bzw. R4-1
zeigten ein ahnliches Tragverhalten wie die Versuche B-1 bzw. R1-1 mit gréfierem Randabstand
¢ = 110 mm. Fir Versuche mit Querkraftbeanspruchung hat somit die Betondruckfestigkeit einen
malgebenden Einfluss auf Steifigkeit und Traglast der Ankerplatte, wahrend sich eine Erhéhung
der Bugelbewehrung auf die Traglast aber nicht auf die Anfangssteifigkeit auswirkt.
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Abbildung 4-9: Verlauf der Normalkraft in der Blgelbewehrung (a) im Basisversuch B-1/1 mit
Bugeln &8, (b) bei Minimalbewehrung R5-1 mit Bligeln &6, (c) bei Zulagenbe-
wehrung R1-1 mit Bligeln 2210, (d) bei erhohter Betongiite R2-1 mit Bligeln &8
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

In Abbildung 4-9a-d sind die Normalkréfte N, in den Bugelschenkeln, die tber die gemessenen
Dehnungen bestimmt wurden, fur die Versuche mit variierter Bewehrung dargestellt. Die auftreten-
den Krafte kénnen dabei zwischen den beiden Schenkeln je Bigel in Abhangigkeit des Rissbildes
stark variieren, siehe Abbildung 4-9a. Die Bligeldehnungen steigen mit Auftreten der quer zu den
Bugeln verlaufenden Risse deutlich an. Im Versuch B-1/1 trat dieser senkrecht verlaufende Riss
zeitgleich mit dem ersten parallel verlaufenden Spaltriss auf, siehe Abbildung 4-10a, wahrend im
Versuch R1-1 zunachst bei einer Belastung von F' = 180 kN der parallel zu den Biigeln auftretende
Riss auf Hohe der riickwartigen Kopfbolzenreihe und bei einer Belastung zwischen 300 kN und 400
kN der auf Hohe des Kopfes der Bolzenreihe liegende senkrechte, quer zur Bewehrung verlaufende
Riss auftrat, siehe Abbildung 4-10b. Mit zunehmender Belastung vergroRerte und verzweigte sich
der senkrecht zu den Biigeln verlaufende Riss des rickwaértigen Betonausbruchs. An den vorderen
Kopfbolzen trat ein parallel zur Betonkante verlaufender Riss auf, der auf einen Betonkantenbruch
hinweist.

L ;
Riss parallel Bugel ___

B

| 7.

Abbildung 4-10: Erstrissbildung, ausgehend von der riickwartigen Kopfbolzenreihe (a) im Versuch
B-1/1, (b) im Versuch R1-1

Im Versuch R2-1 mit erhohter Betondruckfestigkeit stellten sich die ersten Risse erst bei einer Be-
lastung von 350 kN ein und die Buigel erreichten ihre volle Tragfahigkeit Namax kurz unterhalb der
Traglast Fy.

b.) Schragzugversuche

Die Lastverschiebungskurven der Schragzugversuche sind in Abbildung 4-11a dargestellt. Die An-
fangssteifigkeit der Ankerplatte hdngt malgeblich von der Betongiite ab und mit zunehmender Be-
lastung auch von der Bewehrung. Die Versuche B-1 bzw. R2-2 haben bei einer Schragzugkraft von
F =~ 172 kN bzw. 240 kN ein kleines Lastplateau, das aufgrund eines senkrecht zur Bligelbewehrung
auftretenden Risses auf eine Lastumlagerung vom gerissenen Beton in die Bugelbewehrung hin-
weist. In Abbildung 4-11b ist der Verlauf der Normalkraft N, in der Bugelbewehrung nahe der
rickwértigen Kopfbolzenreihe dargestellt. Der parallel zu den Bigeln verlaufende Riss fiihrte wie
bei den Querkraftversuchen nur zu einer geringen Zunahme der Dehnungen in den Bugeln, wéahrend
der quer verlaufende Riss zu einer schnellen Zugkraftumlagerung in die Bugel fihrte. Mit weiter
zunehmender Belastung wuchsen die Dehnungen bzw. die Normalkrafte in den Biigeln bis zum
Erreichen der plastischen Tragfahigkeit.
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Abbildung 4-11: (a) Lastverschiebungskurven der Schrédgzugversuche B-2, R1-2, R2-2 und R5-2
(b) Verlauf der Normalkraft in der Bugelbewehrung im Versuch B-2/1

Zwar erhoht sich mit zunehmender Betongute die Traglast der Ankerplatte und das Auftreten der
ersten Risse entscheidend, jedoch kann ein insgesamt sehr duktiles Tragverhalten und eine Begren-
zung der Rissbreiten durch die Erhéhung der Biigelbewehrung erreicht werden. So zeigen die Ver-
suche R1-2 und R4-2 mit Zulagebiigeln insgesamt ein duktiles Tragverhalten gegentiber den Versu-
chen mit Standardbewehrung (Bligel &8).

c.) Zugversuche

In Abbildung 4-12a sind die Lastverschiebungskurven der durchgefiihrten Zugversuche zusammen-
gefasst. Die Steifigkeit der Versuche unterscheidet sich bis zum Erreichen des ersten Spaltrisses bei
ca. 60 kN nur unwesentlich. Bei allen Versuchen trat als Erstes ein parallel zu der Bigelbewehrung
verlaufender Riss auf Hohe der Kopfbolzenreihen auf, der die Steifigkeit des Anschlusses reduzier-
te, siehe Rissverlauf in Abbildung 4-13b. Mit zunehmender Belastung vergroRerte sich die Rissbrei-
te und -lange bis zum Auftreten des zwischen den Kopfbolzenreihen horizontal und somit senkrecht
zu den Bugeln verlaufenden Risses. Dieser Riss machte den auftretenden Betonausbruch an der
Betonoberflache sichtbar.

Mit zunehmender Verschiebung flihrte der Riss des Betonausbruchs zur Zugkraftumlagerung vom
Beton auf die vorhandene Biigelbewehrung. In Abbildung 4-12b ist der Normalkraftverlauf der Bi-
gel im Versuch B-3/2 bis zum Erreichen der Traglast dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, wie die
Zugkrafte in den Bugeln nach dem Betonausbruchrisses bei ca. 170 kN zunahmen. Ob die Traglast
nach Auftreten des Betonausbruchrisses noch weiter gesteigert werden kann, hangt von dem Ver-
haltnis der Betondruckfestigkeit und der vorhandenen Bewehrung ab. So konnte die Traglast im
Versuch B-3 und R2-3 durch die Bewehrung mit Biigeln &8 nur geringfligig gesteigert werden.
Stattdessen fand eine Umlagerung der Zugkrafte statt und die Tragféhigkeit des Anschlusses setzte
sich aus der Resttragfahigkeit des Betongrunds und den Zugkréften in den Blgeln zusammen. Die
Auswertung der gemessenen Dehnungen in den Biigeln des Versuchs B-3/2 zeigt im Traglastzu-
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stand mit F, = 183 kN, dass davon ca. 111 kN (entspricht 0,61 F,) Uber die Bugelbewehrung und ca.
72 kN 0ber den Betongrund abgetragen werden.

Durch die erhohte Bligelbewehrung im Versuch R1-3 lag die Belastung bei Auftreten des senkrecht
zu den Bugeln verlaufenden Betonausbruchrisses hoher als bei den Versuchen mit der Grundbeweh-
rung, siehe Abbildung 4-13a. Neben einer Umlagerung der Zugkrafte vom Beton in die Biigelbe-
wehrung konnte durch die Zulagebiigel die Traglast des Anschlusses gesteigert werden. Die Aus-
wertung der gemessenen Dehnungen in den Bligeln des Versuchs R1-3 zeigt im Traglastzustand
F., = 268 kN, dass davon ca. 126 kN (entspricht 0,47 F,) Uber die Bligelbewehrung und ca. 142 kN
Uber den Betongrund abgetragen werden. Das typische abgeschlossene Rissbild nach Versuchende
ist in Abbildung 4-13b dargestellt: zuerst zeigte sich der parallel zu den Bligeln verlaufenden Spalt-
riss auf Hohe der Kopfbolzenreihen, dann der senkrecht zu den Biigeln verlaufende Riss des Beton-
ausbruchs der zwischen den Kopfbolzenreihen in etwa horizontal und an den Auflenseiten schrég
nach oben verldauft und damit einen vollstandigen Ausbruchkegel bildet.

Der Anschluss im Versuch R5-3 zeigte trotz einer geringen Bewehrung (Biigel &6) im Bereich der
Ankerplatte ein sehr duktiles Tragverhalten. Dies ist auf eine Unterbemessung der Langsbewehrung
in der Planungsphase zurlickzufiihren, da im Versuch nicht der Anschluss sondern der Stahlbeton-
balken auf Biegung versagte. Die reine Traglast des Ankerplattenanschlusses wurde nicht erreicht.

Eine vollstandige Darstellung der Lastverschiebungskurven, der durchgefuhrten Dehnmessungen,
der Rissbreiten in Abhangigkeit der Belastung sowie die Fotodokumentation der Versuchskorper
kann dem Forschungsbericht Kuhlmann/Rybinski 2007b entnommen werden.
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Abbildung 4-12: (a) Lastverschiebungskurven der Zugversuche B-3, R1-3, R2-3 und R5-3, (b) Ver-
lauf der Normalkraft in der Blgelbewehrung bis zur Traglast im Versuch B3-2
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Abbildung 4-13: Versuch R1-3: (a) Verlauf der Normalkraft in der Bligelbewehrung bis zur Trag-
last (b) Abgeschlossenes Rissbild nach Versuchende

4.3 Numerische Untersuchungen

4.3.1 Allgemeines

Zur weiteren Analyse des Tragverhaltens der Ankerplattenanschliissen wurden numerische Unter-
suchungen mit dem FE-Programm ,MASA®“ durchgefiihrt, vgl. Anmerkungen in Kapitel 3.3.1.
Die Modellierung der Versuchskérper und die Verifizierung der Modelle anhand der Versuchser-
gebnisse erfolgte in der betreuten Diplomarbeit Ozbolt 2007, die projektbegleitend zum For-
schungsvorhaben Kuhlmann/Rybinski 2007b bearbeitet wurde.

Zusatzliche, eigene numerische Untersuchungen wurden vom Autor dieser Arbeit durch eine Uber-
arbeitung der FE-Modelle von Ozbolt 2007 flr die Belastungsrichtungen Querkraftbeanspruchung
und Zug durchgefiihrt. Die Uberarbeitung der Modelle betraf tiberwiegend eine Anpassung der Ma-
terialkennwerte im Rahmen des Model Code 1990 sowie die Modellierung der Bligelbewehrung,
um die Hakenwirkung besser abbilden zu kénnen. Die Modelle werden zunachst anhand der Ver-
suchsergebnisse verifiziert, um zur Analyse des Tragverhaltens herangezogen zu werden. Die an-
schlieBende Parameterstudie zeigt den Einfluss der Bewehrung im Lasteinleitungsbereich der An-
kerplatte auf.

4.3.2 Modellierung

Die Erstellung der Modelle mit der Vernetzung erfolgte mit dem Programm ,,FEMAP®“. Bei der
Modellierung wurde die Symmetrie der Versuchskdrper beriicksichtigt: die Querkraft- bzw. Schub-
versuche wurden am halben System und die Zugversuche aufgrund der Doppelsymmetrie an einem
Viertel des Versuchskdrpers berechnet. Die Abmessungen der Modelle entsprechen den Abmessun-
gen der Versuchskorper, so dass insbesondere fiir die Zugversuche der Einfluss aus der Biegebean-
spruchung des Betonbalkens, in dem die Ankerplatte einbetoniert wurde, mit erfasst werden konnte.
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In Abbildung 4-14a ist das Finite-Elemente-Modell flr die Versuche mit Querkraftbeanspruchung
abgebildet. Im Bereich der Kopfbolzen wurde eine feinere Vernetzung des Betons gewéhlt, da hier
die Schadigung des Betons durch die Lasteinleitung mafigebend wird. Abbildung 4-14b zeigt die
Bewehrung aus Blgeln und Langsstében, die sich im Bereich der Ecken in einer Ebene schneiden,
um die Hakenwirkung der Biigel zu berticksichtigen.

(@ J;;i (b)

Langsbewehrung

=3

%

Symmetrieebene

Abbildung 4-14: Finite-Elemente-Modell fur Querkraft- bzw. Schubbeanspruchung (a) Elementein-
teilung, Lagerung und Symmetrieebene (b) Darstellung der Baustahl-, Kopfbol-
zen- und Bewehrungselemente

Die Kontaktflachen zwischen dem Beton und der Ankerplatte bzw. des Schaftes der Kopfbolzen
wurden mit Kontaktstdbe, die senkrecht zur Kontaktflache stehen, modelliert. Die Kontaktstabe
erlauben keine Ubertragung von Zugkraften, sondern kénnen nur Druck- und Schubkréfte aus Rei-
bung Ubertragen. Der Beton wurde im Finite-Elemente-Modell aus Tetraederelementen modelliert.
Die Materialkennwerte wurden mit Hilfe der zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung gemessenen
Wiirfel- bzw. Zylinderdruckfestigkeit f., und den Berechnungsformeln nach Model Code 1990 fur
die Zugfestigkeit fm, den Elastizititsmodul Ecn,, und die Bruchenergie Gg bestimmt. Dabei kann die
Zugfestigkeit fm bzw. die Bruchenergie Gg zu den in Gl. 4-5 und GI. 4-7 angegebenen Formeln
um bis zu 30 % streuen. Die Bruchenergie wurde bei den Zugversuchen nach Gl. 4-7 angesetzt und
bei allen Schubversuchen um 20 % erhoht, um die Traglasten fur Querkraft / Schub abbilden zu
kdnnen.

fctm :0'3' 1:ck(ZIB) Gl. 4-5
f 1/3
E, = 21.500-( o J f_, =10 MN/m?2 Gl. 4.6
cm0
; 07
Ge = 0,0B-(fﬂJ GroRtkorn 16 mm Gl. 4-7
cmO

Die Stahlplatten und die Kopfbolzen wurden aus Hexaederelementen mit den Materialkennwerten
der Prifzeugnisse nach Tabelle 4-2 modelliert. Zwischen der diinnen Ankerplatte und den steifen
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FuB- und Stiftplatten wurde bis auf die SchweiRnahte eine Kontaktschicht modelliert, um den Ein-
fluss der lokalen Verformung der Ankerplatte im Modell zu beriicksichtigen. Die Langsbeweh-
rungsstabe sind miteinander gelenkig verbundene Stabelemente, wéhrend die Bugel im Lasteinlei-
tungsbereich mit einer reduzierten Biegesteifigkeit modelliert wurden. Liegen zwei Bugel nah bei-
einander, wurde deren Biegesteifigkeit reduziert, da ansonsten bei der MASA®-Berechnung zu gro-
Re Toleranzabweichungen auftraten. Als Zugfestigkeit fiir die Langsbewehrung wurde die Nennfes-
tigkeit und fir die Bugelbewehrung die Werte nach Tabelle 4-2 angesetzt.

4.3.3 Verifikation

Die vom Autor dieser Arbeit Uberarbeiteten numerischen Modelle wurden durch die Nachrechnung
der Zug- und Querkraftversuche verifiziert. Die mit dem Finite-Elemente-Modell berechneten Trag-
lasten Fy re sind den Versuchstraglasten F,y in Tabelle 4-4 und Abbildung 4-15a gegeniibergestellt.
Die berechneten Traglasten weisen fiir die 12 berechneten Versuche eine geringe Mittelwertabwei-
chung kleiner 1 % und einen Variationskoeffizienten v = 4,9 % auf, so dass die numerischen Mo-
delle bzgl. der berechneten Traglast eine sehr zufriedenstellende Ubereinstimmung aufweisen.

Tabelle 4-4:  Vergleich der Traglasten aus den Versuchen F,y und dem FE-Modell F, ge

Querkraft | B-1/1 B-1/1 R1-1 R2-1 R3-1 R4-1 R5-1 X v
Fuv 448 398 506 644 369 434 402

Fure 411 411 498 618 369 428 397

Fure/Fuy 0,92 1,03 0,98 0,96 1,00 0,99 0,99 098  34%
Zug B-3/1 B-3/1 R1-3 R2-3 R5-3 X v
Fuv 189 183 268 223 140

Fure 196 196 261 247" 142"

Fure/Fuy 1,07 1,04 0,97 1,11 1,01 1,04 44%

* FlieRen der Langsbewehrung
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Abbildung 4-15: (a) Vergleich der Modell- und Versuchstraglasten (b) Verteilung des Quotienten
aller berechneten Versuche
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

Neben der Traglast des Anschlusses wurde zur Verifizierung der Modelle auch die Verschiebung we
der Ankerplatte in Belastungsrichtung mit den Versuchswerten verglichen. Bei den Querkraftversu-
chen, wie in Abbildung 4-16a dargestellt, wurde das Lastverschiebungsverhalten bis auf das Unter-
schatzen der Anfangssteifigkeit des Anschlusses gut wiedergegeben. Sowohl die Tragféahigkeit Fy,
die zugehorige Verschiebung wg als auch die Duktilitdt des Anschlusses wurden zufriedenstellend
abgebildet.

Bei den Zugversuchen, wie in Abbildung 4-16b dargestellt, wurde die Anfangssteifigkeit der An-
kerplatten unterschatzt, da durch die Anordnung des Messrahmens auf dem Betonkorper die Durch-
biegung des Stahlbetonbalkens nicht vollstandig erfasst wurde. Die Verschiebungen wg der FE-
Modelle sind gegentber den Versuchskurven daher zu grof3. Insgesamt wurde die Tragfahigkeit und
Duktilitat der Anschliisse gut wiedergegeben, lediglich der Versuch R2-3 wurde leicht Gberschétzt.
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Abbildung 4-16: Vergleich der gemessenen und numerisch berechneten Lastverschiebungskurven
fir (a) Querkraftversuche B-1/1, R1-1, R2-1 (b) Zugversuche B-3/1, R1-3, R2-3
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Die Berechnung der Finite-Elemente-Modelle erfolgt durch Aufbringen von Verformungslastschrit-
ten. Durch die parallel und quer zu den Buigeln verlaufenden Betonrisse findet eine Umlagerung der
Kréfte in die Bewehrung statt, so dass in den Lastverschiebungskurven sichtbare Knicke entstehen.
In den Versuchen findet diese Umlagerung teilweise langsamer statt, so dass die gemessenen Kur-
ven einen kontinuierlicheren Verlauf aufweisen. Zusammenfassend kann aber festgestellt werden,
dass durch die Finite-Elemente-Modelle das Lastverschiebungsverhalten der Anschliisse mit Aus-
nahme des Zugversuchs R2-3 zufriedenstellend wiedergegeben wurde.

4.3.4 Tragverhalten des Anschlusses

Mit Hilfe der verifizierten Finite-Elemente-Modelle kann das Tragverhalten der Ankerplatte unter
Zug und Querkraftbeanspruchung analysiert werden. Besonders der innere Lastabtrag wie z.B.
Mitwirken der Bugel- und L&ngsbewehrung kdnnen genauer betrachtet werden.

In den Querkraftversuchen werden die Kopfbolzenreihen durch eine kombinierte Querkraft-
Normalkraft-Beanspruchung belastet. In Abbildung 4-17a sind die L&ngsspannungen der Kopfbol-
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

zen im Versuchs B-1 dargestellt. Beide Kopfbolzenreihen kénnen als in die Ankerplatte und in den
Betongrund beidseitig eingespannt betrachtet werden. Durch die auftretende Verschiebung der An-
kerplatte werden die Kopfbolzen nun durch ein Biegemoment belastet. Bei der riickwartigen Kopf-
bolzenreihe werden diese Normalspannungen mit den dominierenden L&ngspannungen aus der
Zugkraft tGberlagert. Die vordere Kopfbolzenreihe erhélt ebenfalls eine geringe resultierende Zug-
beanspruchung, wie die Verschiebung des Kopfbolzenkopfes auch zeigt.

Die Querkraftbeanspruchung wird Uber die beiden Kopfbolzenreihen und tber Reibung zwischen
Ankerplatte und Beton (bertragen. Dabei erhélt die vordere Kopfbolzenreihe, wie die Schubspan-
nungen in Abbildung 4-17b zeigen, einen deutlich hoheren Querkraftanteil als die riickwartige
Kopfbolzenreihe.

Dagegen zeigen die Spannungsbilder der Zugversuche, dass die Kopfbolzen uberwiegend durch
reinen Zug beansprucht werden. Die durch die Verformung der nachgiebigen Ankerplatte auftreten-
den Biegebeanspruchungen an der Schweifnaht sind in den Versuchen vernachléssigbar klein.

@ g O

—_— 459, —_— 459,

I o | ¥

{
|

o [N/mm?] ~ T [N/mm?]

Abbildung 4-17: Spannungsplot des Querkraftversuchs B-1: (a) Langsspannungen o, (b)
Schubspannungen t
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Abbildung 4-18: (a) Rissbild bei Traglast im Querkraftversuch B-1 (halbes System) (b) Rissbild bei
Traglast im Zugversuch B-3 (Viertel-System)
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Die mit den Finite-Elemente-Modelle berechneten Betonrissbilder stimmen mit den in den Versu-
chen beobachteten Rissverlaufen gut Uberein, so dass mit den Finite-Elemente-Berechnungen die
Interaktion zwischen Beton und Bewehrung analysiert werden kann. In Abbildung 4-18a ist das
Rissbild auf Traglastniveau fir den Querkraftversuch B-1 und in Abbildung 4-18b fir den Zugver-
such B-3 exemplarisch dargestellt.

Bei den Ankerplatten mit Querkraftbeanspruchung tritt zundchst ein Spaltriss auf Hohe der
rickwartigen Kopfbolzenreihe auf, der zu einem lokalen Anstieg der Zugspannungen in der Langs-
bewehrung fuhrt. Mit zunehmender Belastung wird der Riss langer und geht in den orthogonal dazu
verlaufenden Riss des Betonausbruchs Uber. Durch Auftreten dieses Risses wird die Bugelbeweh-
rung als Riickhdngebewehrung aktiviert und die Blgelzugspannungen steigen an, ebenso wie die
Spannungen der zwischen den Bugeln liegenden Langsbewehrung. Bei beiden Kopfbolzenreihen
tritt ein Betonkantenbruch auf, der wegen der Ankerplatte in den Versuchen nur fiir die vordere
Kopfbolzenreihe sichtbar war. Durch den Betonkantenbruch wird die Bugelbewehrung vor dem
jeweiligen Kopfbolzen aktiviert, so dass es zu einem Anstieg der Zugspannungen in den oben lie-
genden Schenkeln der Biigel kommt.
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Abbildung 4-19: Zugspannungen in der Bewehrung der Querkraftversuche des Finite-Elemente-
Modells fur die Versuche (a) B-1 und (b) R1-1

Die berechneten Werte der Zugspannungen in der L&ngs- und Bugelbewehrung im Bereich der An-
kerplatte sind fir den Traglastzustand der Querkraftversuche B-1 und R1-1 in Abbildung 4-19 dar-
gestellt. Dabei sind die maximalen Zugspannungen der Biigel 1 bis 3 gegen Betonausbruch schwarz
und der Blgel 3 bis 5 gegen Betonkantenbruch grau markiert. Die maximalen Zugspannungen der
Langsbewehrung zwischen dem Biigel 1 und 3 sind hell eingekreist. Eine Ubersicht der Biigelan-
ordnung ist in Abbildung 4-14b dargestellt. Die in den Querkraftversuchen berechneten Zugkrafte
der Langs- und Bugelbewehrung flr den Traglastzustand kénnen Tabelle 4-5 entnommen werden.
Die berechneten Zugkrafte zeigen insgesamt eine hohe Ubereinstimmung mit den in den Versuchen
gemessenen Zugkraften (Klammerwerte in Tabelle 4-5, siehe auch Abbildung 4-9a-d).
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Tabelle 4-5:  Zugkréfte der Bugel- und Langsbewehrung fiir den Traglastzustand (Querkraftbean-
spruchung) aus dem Finite-Elemente-Modell

Bewehrung B-1 R1-1 R2-1 R3-1 R4-1 R5-1
N, [kN] Na [kN] N, [kN] Na [kN] N, [kN] Na [kN]
Biigel 1 s. 17,8 (18,2) 16,6 (18,4) 27,8 (30,1) 19,3 (22,1) 14,0 12,4 (6,2)
h. 11,3 8,4 73 51 6,0 3,7
Biigel 2 s. - 18,1 (18,1) - - 19,0 -
h. - 12,3 - - 6,4 -
Bugel 3 S. 38,9 18,3 28,7 18,2 13,7 15,4
h. 28,5 24,0 17,7 8,2 8,7 8,5
Bigel 4 S. - 7,9 - - 3,8 -
h. - 39,7 - - 35,7 -
Bigel 5 S. 8,7 3,5 7,0 1,4 0,0 8,8
h. 46,0 26,8 29,8 26,7 19,9 17,2
Langs- 1-3 25,4 45,9 55,7 34,8 50,6 41,3
bewehrung  3-5 17,2 35,8 30,8 23,5 41,8 31,2
s. = seitlicher, vertikaler Bugelschenkel  (wirkt dem rickwértigen Betonausbruch entgegen)
h. = horizontaler Biigelschenkel (wirkt dem Betonkantenbruch entgegen)
(Klammerwerte): Mittelwert der gemessenen Bligelschenkelzugkraft in den Versuchen
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Abbildung 4-20: Schnittkrafte in den Kopfbolzenreihen und der Betondruckzone aus dem Finite-
Elemente-Modell fiir den Versuch B-1: (a) Schubkréfte und (b) Normalkrafte

Die Ergebnisse der Finiten-Elemente Modelle erlauben den inneren Kréfteverlauf Gber den Belas-
tungszeitraum zu analysieren, siehe Abbildung 4-20. In dem FE-Modell wird die Querkraft tber-
wiegend durch die vordere Kopfbolzenreihe V, aufgenommen, die dafur gegentber der rickwarti-
gen Kopfbolzenreihe nur geringe Zugkrafte N, erhélt. Das Exzentrizitdtsmoment wird vorwiegend
uber die hintere Kopfbolzenreihe N; und die Druckkraft D bertragen. In Tabelle 4-6 sind die resul-
tierenden Quer- und Normalkrafte der einzelnen Kopfbolzenreihen sowie der Druckzone auf Trag-
lastniveau aufgefunhrt.
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Tabelle 4-6:  Schnittkrafte in den Kopfbolzenreihen und der Druckzone auf Traglastniveau aus
dem Finite-Elemente-Modell

Werte in ~ [kN] B-1 R1-1 R2-1 R3-1 R4-1 R5-1
Reihe 1 N 110 118 185 98 118 106

Vi 99 93 148 89 90 101
Reihe 2 N, 36 43 61 4 2 28

V, 244 333 359 240 301 232
Druck- D -147 -162 -246 -102 -120 -134
zone Vi 68 71 110 40 36 63
Summe \% 411 497 618 369 428 397

Bei den Ankerplatten mit Zugbeanspruchung tritt zuerst ein Spaltriss auf Hohe der Kopfbolzen-
reihen auf, der zu einem lokalen Anstieg der Zugspannungen in der Langsbewehrung fiihrt. Erst mit
zunehmender Belastung tritt der kegelférmige Betonausbruch der Ankerplatte auf, der die Bugel-
bewehrung als Rickhdngebewehrung aktiviert und zu einem Anstieg der Zugspannungen in den
Bugeln und der zwischen den Biigeln liegenden Langsbewehrung fiihrt. Die Zugspannungen in der
Langs- und Bligelbewehrung im Bereich der Ankerplatte sind flr den Traglastzustand der Zugver-
suche B-3 und R5-1 in Abbildung 4-21 dargestellt. Die maximalen Zugspannungen der Bugel 1 und
3 sind schwarz und die der Langsbewehrung heller markiert. Die in den Zugversuchen berechneten
Zugkréfte der Bewehrung koénnen fur den Traglastzustand Tabelle 4-7 entnommen werden. Die
berechneten Zugkrafte liegen teilweise deutlich tber den gemessenen Zugkraften (Klammerwerte in
Tabelle 4-7).
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Abbildung 4-21: Zugspannungen in der Bewehrung des Finite-Elemente-Modells fir die Zugversu-
che (a) B-3 und (b) R5-3

Die Zugversuche zeigten ein sehr duktiles Lastverschiebungsverhalten mit einem teilweise ausge-
pragten Traglastplateau, bei dem eine Lastumlagerung vom Beton auf die Bligelbewehrung statt-
fand. In Versuchen mit einem geringen Bewehrungsgehalt fuhrt die Lastumlagerung vom Beton auf
die Bugel zu keiner groReren Steigerung der aufnehmbaren Traglast, siehe hierzu auch Messwerte
vom Versuch B3 in Abbildung 4-12b. Fur Versuche mit einem héheren Bewehrungsgehalt wie Ver-
such R1-3 wird durch das Mitwirken der Bugelbewehrung eine Traglaststeigerung erreicht.
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Tabelle 4-7:  Zugkréfte in der Bigel- und Langsbewehrung flr den Traglastzustand (Zugversuche)

Bewehrung B-3 R1-3 R2-3 R5-3
N, [kN] Na [kN] N, [kN] Na [kN]
Bugel 1 s. 244 (144)  19,9( 6,8) 24,5 12,2 (4,9)
Buigel 2 s. - 22,8 (15,2)
Bugel 3 s. 17,3(26,7)  28,5(19,1) 21,2 9,4 (0,4)
Langsbew. 1-3 98,7 118,4 110,6 62,2"
(Klammerwerte): Mittelwert der gemessenen Biigelschenkelzugkraft in den Versuchen

Langsbewehrung flielit

4.3.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der nicht-linearen Finite-Elemente-Modelle zur Nachrechnung der Zug- und Quer-
kraftversuchsreihen aus Kuhlmann/Rybinski 2007b zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten. Die verifizierten Modelle ermdglichen den Rissfortschritt des Betonausbruchs bzw.
Betonkantenbruchs zu analysieren und das Mitwirken der Biligel- und Langsbewehrung zu quantifi-
zieren.

Eine vorhandene Bugelbewehrung vor den schubbeanspruchten Kopfbolzen wirkt dem sprdden
Betonkantenbruch entgegen und erhoht die Querkraft- bzw. Schubtragfahigkeit der randnahen
Kopfbolzen. Bei zugbeanspruchten Kopfbolzen wird durch die vorhandene L&ngsbewehrung ein
Spalten des Betons quer zur Kopfbolzenreihe verhindert und die Bugel- und L&angsbewehrung wirkt
dem kegelférmigen Betonausbruch entgegen und erhoht deren Tragfahigkeit.

Die Finite-Elemente-Untersuchungen haben gezeigt, dass die Biigelbewehrung mit dem Beton zu-
sammenwirkt und die Traglast von beiden Komponenten abhéngt. Der bisherige Bemessungsansatz
nach CEN/TS 1992-4-2:2007, dass die Tragfahigkeit einer zugbeanspruchten Kopfbolzenreihe ent-
weder (ber den Betonausbruch oder die Ruckhangebewehrung bestimmt wird, liegt somit auch fir
randnahe Kopfbolzen weit auf der konservativen Seite.

Die gewonnenen Erkenntnisse zum Zusammenwirken des Betons und der Rickhangebewehrung im
randnahen Bereich werden nun im folgenden Kapitel in das Komponentenmodell bzw. in die Be-
schreibung der Einzelkomponenten fir randnahe Kopfbolzen integriert.

4.4 Entwicklung eines mechanischen Modells

4.4.1 Allgemeines

Das in Kapitel 3.4.2 vorgestellte Komponentenmodell wird fir Ankerplatten mit seitlichem Rand-
abstand weiterentwickelt. Die Auswertung der Versuche und Analyse des inneren Kréafteverlaufs im
Finite-Elemente-Modell in Kapitel 4.3.4 zeigt, dass sowohl beim Betonausbruch und beim Beton-
kantenbruch der Beton und die Biigel- bzw. L&dngsbewehrung zusammenwirken.

So wird zun&chst in Kapitel 4.4.2 das Prinzip des im Rahmen des Forschungsprojekts Kuhl-
mann/Rybinski 2007b entwickelten Komponentenmodells, das kein gemeinsames Wirken von Be-
ton und Bligelbewehrung beriicksichtigt, kurz erldutert. Das im Rahmen dieser Arbeit weiterentwi-
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ckelte Modell nach Kapitel 4.4.3 unterscheidet sich demgegenuber in der Berechnung der einzelnen
Komponententragfahigkeiten, so z. B. im Zusammenwirken zwischen Beton und Bewehrung, und
der angepassten Gleichgewichtsbetrachtung an der Ankerplatte. Dieses Komponentenmodell wird
in Kapitel 4.4.4 fur die in Kuhlmann/Rybinski 2007b durchgefuhrten Versuche verifiziert.

4.4.2 Komponentenmodell nach Kuhlmann/Rybinski 2007b

Die im Modell nach Kuhlmann/Rybinski 2007b verwendete Komponententragfahigkeiten des Be-
tonversagens berlcksichtigt kein gemeinsames Wirken von Beton und Biigelbewehrung. Die Ge-
samttragféhigkeit des Anschlusses wird anhand der aufnehmbaren Beanspruchung der Kopfbolzen
bzw. unter Beriicksichtigung der Bugelbewehrung am ideellen Betonausbruchkérper ermittelt. Fir
eine zentrische Zugbeanspruchung sind in Abbildung 4-22 die beiden Gleichgewichtssysteme dar-
gestellt. Fir eine Schragzug- oder Querkraftbeanspruchung wird die wirksame Tragféhigkeit Ny s
der Bewehrung in der Wirkungslinie der zugbeanspruchten Kopfbolzenreihe durch ein Momenten-
gleichgewicht am ideellen Betonausbruchkdrper bestimmt.

(@) (b)

u,ad

Abbildung 4-22: (a) Gleichgewicht an der Ankerplatte, (b) Gleichgewicht am ideellen Betonaus-
bruchkorper nach Kuhlmann/Rybinski 2007b

Die Tragfahigkeit der Bewehrung wird nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 aufgrund der gegenuber
den Tastversuchen in Kuhlmann/Imminger 2003 hoheren Betondeckung mit dem Beiwert
1/ = 1/0,49 nach GI. 2-105 fur die Hakenwirkung bestimmt und flhrt zu einer gegenuber CEN/TS
1992-4-2:2007 mit 1/ = 1/0,7 erhohten Tragfahigkeit der Bugelbewehrung. Die Tragféhigkeit der
Bewehrungskomponenten wird hierbei ohne Abminderung mit dem Beiwert « = 0,6 nach Elige-
hausen u.a. 2009 angesetzt, so dass hierdurch ein fehlendes Zusammenwirken zwischen Beton und
Bewehrung teilweise kompensiert werden kann.

4.4.3 Komponentenmodell und Komponententragfahigkeit

443.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Arbeit wird das in Kapitel 3.4.2 entwickelte Komponentenmodell fiir randnahe
Kopfbolzen weiterentwickelt. Fiir die Komponententragfahigkeit ,,Betonausbruch® V¢, und ,,Be-
tonkantenbruch* V, ; gibt es fir Kopfbolzen mit seitlichem Randabstand keinen Berechnungsansatz,
der das Zusammenwirken der Bewehrung mit dem Beton als Einzelkomponente berticksichtigt.
Daher wird der Ansatz aus Kapitel 3.4.2 fur die Tragfahigkeit von Kopfbolzen mit Rickhangebe-
wehrung ohne Randabstand nach Eligehausen u.a. 2009 in einem ersten Schritt auf die Komponen-
ten ,,randnaher Betonausbruch® und ,,Betonkantenbruch {ibertragen. Dieses Vorgehen wird auf-
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grund fehlender Modelle fiir das Zusammenwirken der Bewehrung und des Betons ersatzweise ge-
waéhlt, bis ausfuhrliche Untersuchungen und Modelle fiir diese Komponenten vorliegen.

Im dargestellten Komponentenmodell werden die statisch wirksamen Komponenten der randnahen
Ankerplatte um den ,,seitlichen Betonausbruch® N, ¢p und den ,,Betonkantenbruch V,,; erganzt. Die
gegeniiber dem Modell in Kapitel 3.4.2 hinzugekommenen und gednderten Komponenten werden in
Kapitel 4.4.3.2 erlautert und in den nachfolgenden Kapiteln in das Komponentenmodell integriert.

4.4.3.2 Komponenten fir randnahe Kopfbolzen mit Bligelbewehrung
Bei randnahen Kopfbolzen kdnnen weitere Versagensarten aufgrund eines frihzeitigen Betonversa-

gens am Bauteilrand auftreten, so dass in das Modell nach Kapitel 3.4.2 weitere Komponenten zu
integrieren sind.

Die Komponente des ,,seitlichen Betonausbruchs® N, o, Spielt nur fir randnahe Kopfbolzen mit ei-
nem Randabstand ¢ < 0,5 hes eine Rolle. Die Tragféhigkeit N, ¢, eines einzelnen Kopfbolzens kann
entsprechend Gl. 2-76 mit der mittleren Bruchlast N° ¢, nach Gl. 2-75 berechnet werden. In den
durchgefiihrten Versuchen von Kuhlmann/Rybinski 2007b wurde der seitliche Betonausbruch auf-
grund des grofReren Randabstands nicht maligebend. Im Komponentenmodell wird die Komponente
der Vollstandigkeit halber integriert.

Bei der Einleitung von Quer- bzw. Schubkraften parallel zum Bauteilrand treten vor dem Kopfbol-
zen lokale Zugspannungen quer zur Belastungsrichtung auf. Diese Spaltzugkrafte treten bei randna-
hen wie auch bei liegenden Kopfbolzen auf und kénnen zu einem Betonkantenbruch fiihren. Bei
den durchgefihrten Versuchen verlief der Riss vor dem Kopfbolzen parallel zur Bauteilkante ent-
gegen der typischen Ausbruchgeometrie eines Betonkantenbruchs mit schrag verlaufendem Aus-
bruchriss.

Die Tragfahigkeit wird zunéchst fur eine Belastung rechtwinklig zur Bauteilkante V, ., nach GI. 4-
8 mit der mittleren Bruchlast VOU,C nach Gl. 2-87 berechnet und mit Hilfe des Beiwert ,_gp-v flr
eine Belastung parallel zur Bauteilkante umgerechnet. Uber den Beiwert y;ey Wird beriicksichtigt,
ob der Beton gerissen ist, wéhrend mit Hilfe des Beiwerts y; die traglasterh6hende Wirkung der
Kopfbolzeneinspannung auf der Ankerplatte erfasst wird.

Vu,c,J_ :Vuo,c ’ AC,V /Agv Wiy Wiy Vs Gl. 4-8
mit

A nach Gl. 2-87

u.c

¥y =0,75 Beiwert flir gerissenen Beton
¥y =L0  Beiwert fir nicht-gerissenen Beton

v, =12 Beiwert fur angeschweil3te Kopfbolzen nach Hofmann 2004
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

Abbildung 4-23: Angenommenes Modell zum Mitwirken einer Rickhangebewehrung bei einem
mafRgebenden Betonkantenbruch eines randnahen Kopfbolzens

Untersuchungen von Hofmann 2004 zeigen, dass flr den Beiwert w,-gpoy in Abhangigkeit ver-
schiedener Parameter wie z. B. Dubelanzahl, Betondruckfestigkeit und Dubeldurchmesser héhere
Werte als nach Gl. 2-97 bzw. CEN/TS 1992-4-2:2007 auftreten kdnnen. Im Komponentenmodell
wird daher der Beiwert y,-gp-v nach Gl. 4-9 nach Hofmann 2004 beriicksichtigt. Bei einer Gruppe
von randnahen Kopfbolzen wird die Tragfédhigkeit des ,,Betonkantenbruchs“ V. des Einzelkopf-
bolzens aus der Gruppentragfahigkeit ermittelt. Hierbei wird die Gruppentragfahigkeit gleichmaRig
auf die Einzelkopfbolzen aufgeteilt.

n-d- fck cube
Wa:90°,v =20- V— <5 Gl. 4-9

u,.c,L
In den Versuchen und in den Finite-Elemente-Modellen bildete sich kein vollstandiger Ausbruchs-
korper des Betons aus, sondern mit zunehmender Belastung zeigte sich ein Rissfortschritt parallel
zur Bauteilkante. Aufgrund dieser Beobachtungen wird entsprechend den Komponenten ,,Beton-
ausbruch* und ,,riickwértiger Betonausbruch* ein Zusammenwirken der Bewehrung mit dem Beton
unterstellt und der Ansatz mit dem Beiwert « = 0,6 nach Eligehausen u.a. 2009 verwendet.

Fur ein Zusammenwirken der Bewehrung mit dem Beton wird vorausgesetzt, dass die Bewehrung
im Bereich der auftretenden Spaltzugkrafte im Abstand kleiner 0,75 ¢ zum Kopfbolzen liegt. Eine
Bugelbewehrung auBerhalb dieses Bereichs wird nicht beriicksichtigt. In Abbildung 4-23 ist die
Draufsicht auf einen randnahen Kopfbolzen dargestellt, bei der die gestrichelt gezeichnete Bligel-
bewehrung fur die Tragfahigkeit Ny ca nicht berticksichtigt wird.

Die aufnehmbare Spaltzugkraft N, ¢, der Blgelbewehrung kann tiber die VVerankerungslénge I.; und
analog Gl. 3-17 aus dem Haken- und dem Verbundanteil berechnet werden. Danach bestimmt sich
die aufnehmbare Querkraft der Bewehrung gegen Betonkantenbruch nach Gl. 4-10 bis GI. 4-13.

Ve =Vasow - Vior @ Ny Gl. 4-10
mit

a=0,6

Nuca = Nycar + Ny caz Gl. 4-11

Ny =04- A - f, - /. /30 Hakenanteil Gl. 4-12

Ny =l -7-dg - £ Verbundanteil Gl. 4-13
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

Der theoretisch hergeleitete Ansatz fiir den ,,Betonkantenbruch® nach GI. 4-10 ist durch Untersu-
chungen an einzelnen Kopfbolzen mit seitlichem Randabstand und Riickhangebewehrung auf seine
Allgemeingltigkeit hin zu Gberprifen, da dies im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich war. Mit
den Ergebnissen dieser Untersuchungen kann die Komponententragfahigkeit V,. des Komponen-
tenmodells spéater entsprechend angepasst werden.

Bei der Versuchsnachrechnung wurde neben den Komponententragfahigkeiten der Ankerplatte
auch die Biegetragfahigkeit des Stahlbetonkdrpers bzw. die Zugtragfahigkeit der Langsbewehrung
Ny, 1a berucksichtigt, da die Langsbewehrung bei den Zugversuchen teilweise maligebend wurde.

4433 Ankerplatte unter Zugbeanspruchung

Die Zugbeanspruchung der Ankerplatte mit randnahen Kopfbolzen wird mit Hilfe des Stabwerk-
modells nach Abbildung 4-24, in der alle statisch wirksamen Komponenten des Zugmodells darge-
stellt sind, eingeleitet.

AF
Schnitt A-A (L Nu S
—_ --- Druckstrebe
\ 13 M I "/ <— Zugstrebe

B mo\\ l' ‘\ ,/ B
AN, N u,p | r A

0,5 NU,C+ oL leu’a 015 Nu,c+ o N2,u,a

Schnitt B-B N
A N \” €0 L e A
é 77777 ‘/ \( ,,,,, é

SA

Abbildung 4-24: Stabwerkmodell fur Ankerplatte unter Zugbeanspruchung

Die Zugkraft F wird zu gleichen Teilen iber die zwei Dubelreihen mit jeweils n Kopfbolzen in den
Betongrund bzw. in die Biligelbewehrung unter Beriicksichtigung des Beiwerts « = 0,6 nach GI. 2—
88 eingeleitet. Die Tragfahigkeit der einzelnen Kopfbolzenreihen bestimmt sich nach Gl. 4-14 aus
dem Minimum der Komponenten wie in Tabelle 4-8 aufgefiihrt, sowie der auf die beiden Kopfbol-
zenreihen aufgeteilten Tragfahigkeit N, . der Langsbewehrung entsprechend einer Stahlbetonbe-
messung nach DIN 1045-1:2001-07, siehe hierzu Anhang B.

Tabelle 4-8:  Komponenten der randnahen Ankerplatte unter Zugbeanspruchung

Komponente Tragfahigkeit
Kopfbolzen auf Zug N Nys nach Gl. 2-55
Dubelkopf - Durchziehen N Nup nach Gl. 2-57
Seitlicher Betonausbruch je Seitenflache Ny nach Gl. 2-81
Betongrund - Ausbruchlast der Gruppe  Nuc nach Gl. 2-68
Bugel im Ausbruchkérper Nua nach Gl. 3-16

(Bewehrung nur nach Modell 2)
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

N; g, =min {n- Nys;N-N,,;05-n-N, ;05N . +a-N;,,;05- Nu’,a} Gl. 4-14

Fru = Nygy +Nop, Gl. 4-15
mit

n Anzahl der Kopfbolzen je Reihe Gl. 4-16

Die Traglast Fgry des Ankerplattenanschlusses bestimmt sich aus der Summe der Tragfahigkeit der
einzelnen Komponentengruppen bzw. Kopfbolzenreihen, siehe GIl. 4-15. Das zugehdrige Berech-
nungsschema ist in Abbildung 4-25 dargestellt.

‘ Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten ‘

Stahlversagen Durchziehen Seitl. Beton Betonausbruch| i .| Bewehrung
Nu,s Nu,p Nu,cb Nu,c Nu,a

v '

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

A 4 A 4 \ 4 l

Tragféhigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponenten:
Nygg=min[n-Nygn-Nyin-05- Ny Ny ]

Nogy =min[n- Ny n- Nu’p; n-05- Nyep Nyl

'

Traglast der Ankerplatte: Fg, = Ny g, + Ny gy

Abbildung 4-25: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs fir randnahen Zug

4434 Ankerplatte unter Querkraftbeanspruchung

Eine randnahe Ankerplatte mit exzentrisch angreifender Querkraft- bzw. Schubbeanspruchung wird
fur die Querkréfte und die aus der Exzentrizitat resultierenden Normalkrafte getrennt voneinander
untersucht. Die Kopplung der beiden Gleichgewichtssysteme erfolgt durch Einhaltung der Interak-
tionsbedingungen der einzelnen Komponenten.

In Abbildung 4-26a ist das Stabwerkmodell zur Aufnahme des Exzentrizititsmoment M nach GI. 3—
21 dargestellt. Das Moment wird durch die untereinander im Gleichgewicht stehenden Zugkrafte N;
der Kopfbolzenreihen i und der Druckzone D zwischen Ankerplatte und Beton aufgenommen. Die
Beanspruchbarkeit der hinteren Kopfbolzenreihe N g, unter Zug wird aus dem Minimum der ein-
zelnen Komponenten nach Gl. 4-17 berechnet. Die vordere Kopfbolzenreihe N, wird fur den Mo-
mentabtrag nicht angesetzt. Fir die Komponententragfahigkeit der Kopfbolzenreihen werden die
gepunktet dargestellten Biigel nicht berticksichtigt.

Die Querkraftbeanspruchung F nach dem Modell in Abbildung 4-26b wird Uber die beiden Kopf-
bolzenreihen V; und V; sowie zu einem geringen Teil Uber die Reibungskraft V; (bertragen. Die
Tragféhigkeit der einzelnen Kopfbolzenreihen unter Querkraftbeanspruchung wird fir Vg, nach
Gl. 4-18 bzw. Vg, nach Gl. 4-19 aus dem Minimum der Komponenten nach Tabelle 4-9 bestimmt.
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4 Untersuchungen an steifen Ankerplatten im bewehrten Beton mit seitlichem Randabstand

Die Komponente ,,Betonkantenbruch® wird mit dem Beiwert v, fur die Belastungsrichtung nach
Gl. 4-9 berechnet.

Nl,Ru = min {n : Nu,s; n- Nu,p; n 0'5 Nu,cb; l//m,N . Nl,u,c to- Nl,u,a} GI 4_17
Vl,Ru =min {n 'Vu,s; O’S'Vu,cp; 075'Vu,c ta-y, - Nl,u,ca} Gl. 4-18
V2,Ru = min {n 'Vu,s; 0’5'Vu,cp; 0’5'Vu,c +ta 'V/a ' NZ,u,ca} GI 4_19
(@) scmian N|s Co¥M (0)  semittan v | Fo vV,
: ! T B V) —.r—— B
B B AN \ _____ A
A b EE A 0,5 Vu}pﬂﬂ 0,5V,
X Schnitt B-B \Nu’cb > . A Schnitt B-B . 015 Vu&ya Yy N2,u,ca .
N P (— A A ool N
SA 0,5 Vu,c+ oY Nl,u,ca SA

---Druckstrebe  <— Zugstrebe

Abbildung 4-26: Modelle zur Aufnahme einer exzentrischen Querkraftbeanspruchung: (a) Normal-
kraftkomponenten und (b) Querkraft- bzw. Schubkomponenten

Die Ermittlung der Zugkréfte N;e und Quer- bzw. Schubkréfte Vi g in den Kopfbolzenreihen erfolgt
wie in Kapitel 3.4.2.3 beschrieben im Schnittpunkt der Wirkungslinien der Druckkraft und der
Schubkréfte nach Abbildung 4-27. Somit ergeben sich die Gleichgewichtsbedingungen nach Gl. 4—
20 bis Gl. 4-22 mit der getroffenen Vereinfachung fiir die vordere Kopfbolzenreihe N, = 0. Die
wirkende Reibungskraft V; an der Betondruckzone wird Uber die Betondruckkraft D und den Rei-
bungskoeffizienten u bestimmt. Die wirksamen Hebelarme z; der Kopfbolzenreihen kénnen nach
Gl. 4-23 Uber den Abstand a; der Kopfbolzenachse bis zur Vorderkante der Ankerplatte und der
Druckzonenhdhe x, angendhert tiber eine Teilflachenpressung nach Gl. 4-24, berechnet werden.

Tabelle 4-9:  Schubkraftkomponenten der Ankerplatte unter Querkraftbeanspruchung

Komponente Tragfahigkeit
Reibungskraft Vi nach Gl. 3-27
Kopfbolzen auf Schub n-Vys nach Gl. 2-82 mit « = 0,7
Betongrund - Ausbruchlast der Gruppe Ve nach Gl. 2-84 mit N, ¢ nach Gl. 2-68
Betonkantenbruch der Gruppe Ve nach Gl. 4-8
Bugel im Ausbruchkorper a Wy *Nyca Nach Gl. 4-9 und Gl. 4-11 und
bei Betonkantenbruch mit «=0,6
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M=F-(e+t,)=N, -7, +N,¢ -2, Gl. 4-20
N,g +N,. +D=0 Gl. 4-21
F=V+V,+V; Gl. 4-22
z,=a,-05-x Gl. 4-23
x~D/(3 f,b,) Gl. 4-24

Mit Hilfe der Normalkraft-Querkraft-Interaktionsbeziehungen wird die Tragféhigkeit der Kompo-
nenten ,,Stahlversagen der Kopfbolzen* nach Gl. 3-33 und ,,Versagen des Betongrunds durch Aus-
bruch* nach Gl. 3-34 fur die kombinierte Beanspruchung der Kopfbolzenreihen tberpriift.

. o—> FD je +)

Abbildung 4-27: Gleichgewichtssystem zur Ermittlung der Kopfbolzenbeanspruchung

Das beschriebene Modell auf Querkraftbeanspruchung bzw. Schub ist als Programm in Microsoft
Excel (VBA) aufbereitet. Das fiur eine exzentrische Querkraftbeanspruchung verwendete Berech-
nungsschema zur Ermittlung der Traglast Fg, ist in Abbildung 4-28 dargestellt.

‘ Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten ‘

Stahlversagen Durchziehen Seitl. Beton Betonausbruch ki Icg Bewehrung Betonkantenbr.
Nu,s; Vu,s Nu,p Nu,cb Nu,c; Vu,cp Nu,a; Nu,ca Vu,c
Nl,u = Nl,u,c “WUmN to- Nl,u,a Vl,u,c = 015 Vu,c
Vl,u = 0'5 Vu,cp +a \Va Nl,u,ca
N2,u =0 V2,u,c = 0'5 Vu.c
Vz,u = 015 Vu,cp +a % Nz,u,ca
A 4 A4 A 4 l l
Tragfahigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponenten:
siehe Gl. 4-18 bis 4-20
Querkraft: R Ermittlung der Beanspruchung N; g und V;g:
F Gleichgewichtsbedingungen Gl. 4-21 bis 4-23
—__f___,
'L Fiterativ. 1 v
B : : - Y "
nein (u, % 1,0) Interaktionsbeziehungen Gl. 3-33 und 3-34 eingehalten 7 |
| i (=10)

| Traglast der Ankerplatte: Fg, = F |

Abbildung 4-28: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs fur eine randnahe, exzentri-
sche Querkraftbeanspruchung
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4435 Ankerplatte unter Schragzugbeanspruchung

Eine Ankerplatte mit exzentrisch angreifender Schrdgzugbeanspruchung wird flr seine Lastanteile
Querkraftbeanspruchung Fy nach Gl. 3-35 und Zug Fy nach GIl. 3-36 getrennt voneinander berech-
net. Die Kopplung der beiden Gleichgewichtssysteme erfolgt durch Einhaltung der Interaktionsbe-
dingungen der einzelnen Komponenten nach Gl. 3-33 und GI. 3-34. In Abbildung 4-29 sind die
Normalkraftkomponenten des Stabwerkmodells zur Aufnahme des Exzentrizitdtsmoment M darge-
stellt.

5\
Schnitt A-A Nis" © M
: AmD
< 117 54
B 1 Al B
N /. !‘,, ' § N N,,A
WmN - Nl,u,c N = | YmnN - ( uc” 1,u,c)
ta- Nl,u,a up ta- N2,u,a
Schnitt B-B N
A ¥, u,cb s A
AN \\./ \.// A
SA

Abbildung 4-29: Normalkraftkomponenten zur Aufnahme eines Moments M aus einer exzentri-
schen Schragzugbeanspruchung

Die Tragfahigkeit der Einzelkomponenten wird demnach mit den Komponentenminimum nach GlI.
4-18 und Gl. 4-19 fir die Schubtragfahigkeit bzw. nach Gl. 4-25 bis Gl. 4-26 fir die Zugtragfa-

higkeit der Kopfbolzenreihen bestimmt.
N-N, ;;N-05-Ny i Wy - Nyyo+a- Ny .| Gl. 4-25

- Nl,u,c)+a : N2,u,a} Gl. 4-26

N, g, =min {n- N

us? u,p?

Ny g =min{n-N,;n-N, :n-05-N, o woy -(N

u,s? u,p’ u,c

Mit dem Querkraftanteil Fy und dem Zuganteil Fy kann das Exzentrizititsmoment M nach Gl. 4-27
sowie das Gleichgewicht der Querkréfte nach Gl. 4-28 und das Gleichgewicht der Normalkréfte
nach Gl. 4-29 bestimmt werden, um die Zugkréafte N; e und Querkrafte V; g der beiden Kopfbolzen-
reihen zu bestimmen.

M=F, -(e+t,)+F-(@=x/2)=N;¢ -2, + N, -2, Gl. 4-27
R =Vie +V, e +V, Gl. 4-28
Fu=N,c +N,.+D Gl. 4-29

Das angepasste Berechnungsschema ist in Abbildung 4-30 dargestellt. Es ist als Programm in
Microsoft Excel (VBA) zur Berechnung der Tragfahigkeit Fg, einer randnahen Ankerplatte unter
Schrégzug unter Berlcksichtigung einer Bugelbewehrung umgesetzt.
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‘ Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten ‘

Stahlversagen Durchziehen Seitl. Beton Betonausbruch l; Ici Bewehrung Betonkantenbr.
NU,S; VU,S Nu,p Nu,cb NU,C; Vu,cp Nu,a; Nu,ca VU,C
Nl,u = Nl,u,c *WUmN to- Nl,u,a Vl,u,c = 015 Vu,c
Vl,u = 0'5 Vu,cp ta Vo Nl,u,ca
NZ,u = (Nu.c - Nl,u,c) . ‘Vm,N+ a - Nu,az V2,u,c = 0|5 Vu,c
Vz,u = 0'5 Vu,cp +a Wu NZ,u,ca
\ 4 A 4 A4 l l

Tragféhigkeit einer Kopfbolzenreihe aus Minimum der Einzelkomponenten:
siehe GI. 4-19 bis 4-20 und Gl. 4-26 bis 4-27

Schrégzug: R Ermittlung der Beanspruchung N; g und V; g:
F Gleichgewichtsbedingungen Gl. 4-24 bis 4-26
—__f___,
'L Fiterativ. 1 v
- ————— - - o i - ,)
nein (% 1,0) Interaktionsbeziehungen GlI. 3-33 und 3-34 eingehalten 7 |
{12 (=10

| Traglast der Ankerplatte: Fg, = F |

Abbildung 4-30: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs fur einen randnahen, exzentri-
schen Schragzug

4.4.4 Verifizierung des einfachen Komponentenmodells

Das Komponentenmodell nach Kapitel 4.4.3 wird durch die Nachrechnung der in Kuhl-
mann/Rybinski 2007b durchgefiihrten Versuche verifiziert. In Anhang B sind die Zwischenwerte
der Berechnungen, die Komponententragfahigkeiten und die Gesamttragfahigkeit der Ankerplatte
fur die einzelnen Versuche zusammengestellt. Aufgrund der Spannungsverteilung im Betonbalken
aus der Biegebeanspruchung werden die Zug- und Schragzugversuche flr gerissenen Beton und die
Querkraftversuche fur ungerissenen Beton berechnet. Die Komponententragféhigkeit der Kopfbol-
zen wird bei Betonversagen, wie z.B. Betonausbruch, rickwartiger Betonausbruch oder Betonkan-
tenbruch, fur einen ungerissenen Beton mit dem Beiwert yqer = 1,0 und fur gerissenen Beton mit
wuer = 0,75 nach Eligehausen u.a. 2006 berechnet, siehe hierzu Berechnung in Anhang B.

In Tabelle 4-10 sind die im Anhang B mit dem Komponentenmodell berechneten Traglasten F,y
den Versuchstraglasten F,v gegenubergestellt. Fir die einzelnen Versuchsreihen ist neben dem Mit-
telwert x des Quotienten Fyw/Fuyv auch der Variationskoeffizient v angegeben. Die Modelltraglas-
ten liegen wie beim Modell ohne Randabstand aus Kapitel 3.4.3 konservativ unterhalb den Ver-
suchstraglasten und sind in Abbildung 4-31a dargestellt. Die Modelltraglasten aller Versuche wei-

sen dabei gegenuber den Versuchstraglasten F,y einen Mittelwert von x =0,80 und einen Variati-
onskoeffizienten von v = 17,7 % auf, siehe Abbildung 4-31b.
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Tabelle 4-10: Vergleich zwischen den Versuchstraglasten F,\ und den Modelltraglasten F, v

Querkraft | B-1/1  B-1/2  Ri1-1 R2-1 R3-1 R4-1 R5-1 X v
Fuv 448 398 506 644 369 434 402
Fum 295 295 311 407 302 343 297
Fum/Fov | 0,66 0,74 0,61 0,63 0,82 0,79 0,74 0,71  10,3%
Schragzug | B-2/1  B-2/2  R1-2 R2-2 R3-2 R4-2 R5-2 X v
Fuv 239 243 345 307 261 321 218
Fum 169 169 204 239 206 247 166
Fom/Fuy | 0,71 0,70 0,59 0,78 0,79 0,77 0,76 0,73 8,9%
Zug B-3/1 B-3/2 R1-3 R2-3 R5-3 X v
Fuv 189 183 268 223 140
Fum 192 192 282 223 125
Fom/Fuy | 1,01 1,05 1,05 1,00 0,89 1,00 5,7%
@ 700 (b) Anzahl 19
n=Fuym/Fuv 1o Mittelwert 0,80
600 =07 Variationskoeffizient 17,7 %
z 12
=, 500
s 10 o
L 400 - . — 8
(%2}
o] . =
2 300 - ce s * g © 4
= < 4 3
S 200 -
= ® Querzug 0
100 A ’ Schragzug
Zug ~
0 T T T T T T (o)) /;\/\
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Versuchstraglast F,, [kN] Quotient Fyy / Fyy [-]

Abbildung 4-31: Auswertung aller Versuche: (a) Vergleich der Modell- und Versuchstraglasten (b)
Verteilung des Quotienten

Fiur die Zugversuche liegen die berechneten Tragfahigkeiten F,y im Mittel bei 1,0 F,.v. Es wird
daraus geschlossen, dass das Zusammenwirken des Betons und der Biigelbewehrung fur die Zug-
komponenten Uber das gewéhlte Modell gut abgebildet wird. Da die Traglasten geringfugig uber
den Versuchslasten liegen, werden weitere Untersuchungen an randnahen Kopfbolzen mit Biigel als
Ruckhangebewehrung empfohlen, um ein Uberschétzen der Traglast in randnaher Lage zu vermei-
den und den Ansatz weiter zu verifizieren.

Fur die Schrag- und Querkraftversuche liegen die berechneten Tragfahigkeiten Fyy im Mittel bei
0,71 F.y. Flr die Traglast wird meist Interaktion mit der Komponente ,,Riickwértiger Betonaus-
bruch* mafigebend. Bisher kann im Komponentenmodell die rechnerische Tragfahigkeit des riick-
waértigen Betonausbruchs Uber die Bugelbewehrung jedoch nicht beeinflusst werden, da ein entspre-
chendes Modell fehlt. Fur Ankerplatten mit randnahen Kopfbolzen und geringem Achsabstand der
Kopfbolzenreihen zeigt sich dies am deutlichsten. So sind in Abbildung 4-32a die berechneten Mo-
delltraglasten Fym unter exzentrischer Querkraftbeanspruchung den Versuchslasten F,y der Ver-
suchsreihen S-05 und S-06 nach Odenbreit/Fromknecht 2007 und den Tastversuchen S1 bis S4
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nach Rolle 2003 gegeniibergestellt. Die Traglast F, v der Ankerplatten entspricht bei einer geringen
Lastexzentrizitat in etwa der Komponententragfahigkeit V. der Gruppenverankerung unter Quer-
kraftbeanspruchung und liegt deutlich unter den Versuchslasten, siehe auch Quotient Fyp / Vyc = 1
in den Berechnungstabellen im Anhang B. Die Modelltraglasten der Versuchsreihen S-05 und S-06
nach Odenbreit/Fromknecht 2007 fur Ankerplatten in schmalen Stahlbetonstiitzen liegen bei einem
Mittelwert n = Fyn / Fyv = 0,48 und fir die die Tastversuche S1 bis S4 nach Rolle 2003 mit einem
hohen Langsbewehrungsgrad bei n = 0,46.
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Abbildung 4-32: (a) Vergleich der Modell- und Versuchstraglasten (b) Kopfbolzen mit Querkraft-
beanspruchung bei riickwartigem Betonausbruch und Riickhdngebewehrung

Um flr die Ankerplatten mit randnahen Kopfbolzen und geringem Achsabstand der Kopfbolzenrei-
hen die Traglasten mit dem Komponentenmodell abbilden zu kdnnen, werden wie in Kapitel 3.5
bereits beschrieben weiterflihrende Untersuchungen zum Einfluss einer Riickhdngebewehrung mit
der Tragféhigkeit Nya im rickwértigen Betonausbruchkdrper bei einer Querkraftbeanspruchung
auch fir eine randnahe Lage empfohlen.

In Abbildung 4-32b ist die Wirkungsweise einer solchen riickwértigen Bligelbewehrung dargestellt.
Die an einem Kopfbolzen angreifende Querkraftbeanspruchung V fiihrt zu einer Zugbeanspruchung
N im Kopfbolzenschaft, die schlieBlich zum riickwértigen Betonausbruch fuhrt. Eine hier angeord-
nete Rickhédngebewehrung mit der Tragfahigkeit Ny, sollte zu einer Erhdhung der Querkrafttragfa-
higkeit AV, , nach Gl. 3-20 unter Beriicksichtigung des Umsetzungsfaktors k fiihren. Dieses Mit-
wirken der Bewehrung ist vor der Berticksichtigung im Komponentenmodell durch Versuche und
numerische Berechnungen an Einzelkomponenten zu untersuchen und zu verifizieren.

4.5 Zusammenfassung

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens Kuhlmann/Rybinski 2007b durchgefiihrten Versuche an
steifen, randnahen Ankerplatten zeigen, dass bereits eine geringe, vorhandene Biigelbewehrung
entscheidenden Einfluss auf die Tragfahigkeit des Anschlusses hat. So erhoht diese Bewehrung aus
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Bugeln nahe den Kopfbolzenreihen die Tragfahigkeit und Duktilitdt des Anschlusses, wéhrend der
Einfluss auf die Steifigkeit der Ankerplatte vernachléassigbar ist.

Durch die numerischen Untersuchungen wird das Tragverhalten der Ankerplatte unter dem Mitwir-
ken der Blgelbewehrung deutlich gemacht. Die parallel zu den Kopfbolzen liegenden Bligelschen-
kel wirken als Riuckhangebewehrung und erhéhen die Tragfahigkeit des Betonausbruchs. Zudem
wirken die quer zu den Kopfbolzen liegenden Bugelschenkel dem Betonkantenbruch entgegen.

Das in Kapitel 3.4 entwickelte Komponentenmodell wird fur die randnahe Lage der Kopfbolzen
und die vorhandene Bigelbewehrung in Kapitel 4.4 angepasst bzw. weiterentwickelt. Hierzu wer-
den die Komponenten fiir die Versagensmodi ,,Seitlicher Betonausbruch* und ,,Betonkantenbruch*
in das Modell eingebaut. Fir das Zusammenwirken des Betons und der Biligelbewehrung wird fir
die Komponente des Betonkantenbruchs als Annahme das Modell fur das Mitwirken der Beweh-
rung beim Betonausbruch tbernommen. Die Beurteilung des Komponentenmodells erfolgt anhand
der eigenen durchgefuhrten Versuche in Kuhlmann/Rybinski 2007b sowie an den Versuchsreihen
von Odenbreit/Fromknecht 2007 und Rélle 2003.

Das Komponentenmodell gibt die Tragfahigkeit der randnahen Ankerplatten fur eine Ankerplatten-
geometrie wie in Kuhlmann/Rybinski 2007b verwendet insgesamt gut wieder. Flr Ankerplatten mit
einem geringen Achsabstand der Kopfbolzenreihen wie in Odenbreit/Fromknecht 2007 und Rélle
2003 wird die Traglast teils deutlich unterschatzt. MalRgebend dafir ist die rechnerische Tragféhig-
keit fur die Komponente des riickwértigen Betonausbruchs V. ohne Einfluss einer Riickhdngebe-
wehrung. Wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben, sollten zusétzliche Untersuchungen an Kopfbolzen mit
einer Blgelbewehrung im rickwartigen Betonausbruch nach Abbildung 4-32b durchgefiihrt wer-
den, um den Einfluss der Bugelbewehrung fir Querkraftbeanspruchung insbesondere in randnaher
Lage berticksichtigen zu kénnen.

Das vorgestellte Komponentenmodell beschrankt sich bisher auf die Ermittlung der Tragfahigkeit,
ohne die Steifigkeit der einzelnen Komponenten, wie z. B. die der Ankerplatte oder der einzelnen
Kopfbolzenreihen, beriicksichtigen zu kénnen. Im néchsten Schritt wird daher das Komponenten-
modell in den nachfolgenden Kapiteln um die Komponentensteifigkeiten fur randferne Ankerplatten
ohne Rlckhéngebewehrung erweitert.

121






5 Untersuchungen zum Einfluss der Nachgiebigkeit der Ankerplatte im unbewehrten Beton

5 Untersuchungen zum Einfluss der Nachgiebigkeit der Anker-
platte im unbewehrten Beton

51 Allgemeines

Die Untersuchungen an steifen Ankerplatten in Kapitel 3 und 4 konzentrierten sich im ersten Schritt
auf die Ermittlung der Tragfahigkeit des Anschlusses unter Beriicksichtigung von Rickhangebe-
wehrung in randferner und randnaher Lage und auf die Anwendbarkeit des Komponentenmodells
fiir steife Ankerplatten. Zwar wird die Steifigkeit und Duktilitit des Anschlusses in den Versuchen
erfasst, jedoch in der Modellierung mit Hilfe der Komponentenmethode noch nicht berticksichtigt.
Im néchsten Schritt wird das Komponentenmodell um die Steifigkeit der Ankerplatte durch das T-
Stummel-Verfahren nach Kapitel 2.2.5.2.a und um die Steifigkeit der Kopfbolzen erweitert.

Im Rahmen des gemeinsamen Forschungsprojekts Kuhlmann u.a. 2008d wurde zusammen mit dem
Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart eine Versuchsreihe zur Steifigkeit
bzw. zur Nachgiebigkeit der Ankerplatte durchgefiihrt. Die Anschliisse aus Ankerplatten mit rand-
fernen Kopfbolzen oder Hinterschnittanker wurden hinsichtlich ihrer Trag- und Verformungsfahig-
keit bei unterschiedlichen Versagensarten getestet. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf die
Steifigkeit der Ankerplatte und die Interaktion bei unterschiedlichen Versagensarten wie Betonaus-
bruch oder Stahlversagen und berticksichtigten daher nur Kopfbolzen ohne Riickhdangebewehrung.

Um die Arbeit des Autors dieser Arbeit in dem gemeinschaftlichen Projekt kenntlich zu machen,
wird die Arbeitsaufteilung zwischen den Instituten der Universitét Stuttgart kurz erlautert. Die Ver-
suche an den Ankerplatten wurden gemeinschaftlich geplant, durchgefiihrt und ausgewertet. Die
Ergebnisse der Versuche werden in Kapitel 5.2 vorgestellt und sind ausfihrlich in Kuhlmann u.a.
2008b dokumentiert. Die anschlieBenden numerischen Untersuchungen mit Hilfe eines Finite-
Elemente-Modells wurden am Institut fur Werkstoffe durchgefiihrt und sind in Kuhlmann u.a.
2008c beschrieben. Die wichtigsten Ergebnisse fir die Ankerplatten mit Kopfbolzen werden in Ka-
pitel 5.3 zusammengefasst. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden vom Autor der Arbeit Un-
tersuchungen mit Hilfe eines Komponentenmodells, dessen weiterentwickelte Version in Kapitel 6
beschrieben wird, durchgefihrt.

5.2 Experimentelle Untersuchungen

52.1 Zielsetzung der Versuche

Bisherige Versuchsreihen wurden meist flir nur eine Versagensart ausgelegt und konzentrierten sich
auf die Tragféhigkeit einer Einzel- oder Gruppenbefestigung. Eine im Anschluss auftretende Inter-
aktion der Komponenten der Ankerplatte, des Betons und der Dubel bzw. die Verformungsféhigkeit
eines Anschlusses wurde bei Versuchen an Einzel- oder Gruppenbefestigungen bzw. den in Kapitel
2.2.2 und 2.2.4 vorgestellten Untersuchungen kaum untersucht.

Ziel der experimentellen Untersuchungen in Kuhlmann u.a. 2008b war die Beobachtung unter-
schiedlicher Versagensarten wie Betonausbruch, rickwartiger Betonausbruch, FlieRen der Anker-
platte sowie Stahlbruch oder Abscheren der Kopfbolzen. Die jeweilige Verformungsféhigkeit des
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Anschlusses in Abhangigkeit der Versagensart sollte dabei festgestellt werden. Ein weiteres Ziel der
Versuche lag in der Erfassung des Einflusses einer dicken Martelausgleichsschicht bei nachtraglich
montierten Ankerplatten auf das Anschlusstragverhalten. Eine Mortelschicht wird bei nachtréglich
montierten Ankerplatten verwendet, um einen vollflachigen Kontakt zwischen Ankerplatte und Be-
ton herzustellen. Aufgrund der Zielsetzung und Abgrenzung dieser Arbeit werden die Versuche mit
Hinterschnittanker und Mértelschicht nicht weiter erldutert, stattdessen wird auf den entsprechen-
den Forschungsbericht Kuhlmann u.a. 2008d und Fichtner 2011 verwiesen.

5.2.2 Versuchsprogramm

Im Rahmen der Versuchsreihe Kuhlmann u.a. 2008b wurden 12 Versuche an Ankerplatten mit ein-
betonierten Kopfbolzen und 8 Versuche mit nachtraglich montierten Hinterschnittanker und Mortel-
schicht fur eine exzentrische Schubbeanspruchung durchgefihrt. Bei den Versuchen mit Kopfbol-
zen wurden nachfolgende Parameter variiert, um unterschiedliche Versagensarten des Anschlusses
zu erreichen.

- Kopfbolzen:  Schaftdurchmesser d =16 +22mm
Verankerungstiefe et =90 + 242 mm

—  Ankerplatte:  Steifigkeit / Dicke s =15+40mm

- Belastung: Lastexzentrizitat e =50 + 1000 mm
Stiitzennormalkraft N =0+ -250 kN

Durch die Wahl des Kopfbolzentyps wurde die Versagensart des Anschlusses bestimmt. Tritt bei
schlanken Kopfbolzen (hes / d = 15) ein Stahlversagen der Kopfbolzen ein, so versagt bei den ge-
drungenen Kopfbolzen (he / d = 4) der Betongrund. Die Versuche wurden jeweils mit unterschied-
licher Ankerplattensteifigkeit ausgefiihrt, um den Einfluss der Ankerplatte direkt erfassen zu koén-
nen. Durch die groRe Querkraftexzentrizitat e = 1000 mm wurde der Anschluss Gberwiegend durch
ein Biegemoment beansprucht, wahrend die geringere Exzentrizitat eine fast reine Querkraftbean-
spruchung darstellte. In Tabelle 5-1 sind die Parameter der Versuche 1 bis 12 zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche mit Kopfbolzen

Kopfbolzen Exzentrizitat Ankerplatte Normalkraft
Typ SD d [mm] /L [mm] e [mm] ts [mm] N [KN]
16/250 22/250 22/100 50 60 1000 15 40 0 -250

il =
BiEiBilo|loivioo]|sivwinvi-
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5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

5231 Versuchskorper

Der Ankerplattenanschluss wurde als Vierfachverankerung mit aufgeschweifitem Stahlprofil und
mit der Ankerplatte bindig zur Betonoberflache stehend einbetoniert, so dass keine Schubkréfte
durch die Stirnseite der Ankerplatte ibertragen werden kénnen. Trotz guter Verdichtung fiihrte die
zur Betonoberkante biindige Ausfiihrung zu Luftblasen unter der Ankerplatte. Die Betonkdrper
wurden als 50 cm dicke Platten mit einer beidseitigen Oberflachenbewehrung (as = 3,77 cm?/m) aus
normalfestem Beton der Gute C20/25 liegend hergestellt.

In den Versuchen wurde die Steifigkeit der Ankerplatte nur durch die Variation der Plattendicke t;
variiert. Andere beeinflussende Abmessungen wie der Plattentberstand, die Achsabstande der
Kopfbolzen und die Lage des Stiitzenprofils blieben bei allen Versuchen unverandert. In Abbildung
5-1a sind die wichtigsten Malle der Ankerplatte und des aufgeschweiten Stutzenprofils in der
Draufsicht dargestellt.
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- M
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Belastungsrichtung

Ankerplatte
t; = 15/40 mm

Koptbolzen auf Unterseite

*35/ 8, =310 /35+ $ ;,,:
Wy, Wigi19

(. S B .

Abbildung 5-1: (a) Ankerplattenabmessungen (b) Versuchsstandanordnung

5.2.3.2 Versuchsstand

Der Einbau der Betonversuchskdrper erfolgt stehend, so dass die Querkraftbelastung der Ankerplat-
ten Uber gelenkig verbundenen Zuglaschen und dem vertikal montierten hydraulischen Zylinder
weggesteuert aufgebracht werden konnte, siehe Abbildung 5-1b. Fir die Versuche mit einer Nor-
malkraftbelastung im Stitzenprofil wurde ein zweiter horizontal liegender Hydraulikzylinder mon-
tiert, der eine konstante, mittige Druckkraft in das Stahlprofil aufbrachte. Die genaue Beschreibung
des Versuchsaufbaus kann dem Versuchsbericht Kuhlmann u.a. 2008b entnommen werden.

5233 Messeinrichtung

Um das Verformungsverhalten der belasteten Ankerplatte wahrend der Versuchsdurchfiihrung zu
erfassen, wurden mehrere Wegnehmer auf der Ankerplattenoberseite angeordnet. Die Anordnung
der Wegnehmer auf der Ankerplatte ist in Abbildung 5-2 in der Draufsicht dargestellt. Die Weg-
nehmer wy bis wi; messen die Verformung der Ankerplatte quer zur Belastungsrichtung. Die Weg-
nehmer wig , Wig und Wy, nehmen die Verschiebung der Ankerplatte in Belastungsrichtung auf, sie-
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he Abbildung 5-1b. Neben den Wegaufnehmer wurden die Dehnungen an ausgewéhlten Kopfbol-
zen der rickwaértigen Kopfbolzenreihe gemessen. Durch die Anordnung von vier Dehnmessstreifen
uber den Umfang eines Kopfbolzens konnte neben der Normalkraftbelastung auch die Biegebelas-
tung des Kopfbolzens gemessen werden.

Zugseite Druckseite
[ORNG] O] ® OB O RN ORNO]
Wy W, W, Wy, bis. wy

® alle Male
Wiy in [mm]

Wg' W W, bis- w4
© ® ® O] [CENCERORNO]
F——+ F + F—f———+

—
o 40 115 115 S e

Abbildung 5-2:  Anordnung der Wegnehmer auf Ankerplatte
524 Versuchsergebnisse

524.1 Traglasten und Materialkennwerte

In Tabelle 5-2 sind die Traglasten F,, die zugehorige Verschiebung w,, nach Abbildung 5-1b bzw.
Wig/19 Nach Abbildung 5-2 am Lastangriffspunkt in Belastungsrichtung, die gemessene Betonwiir-
feldruckfestigkeit f;cupe Und weitere Angaben zum Versagen der Ankerplatten mit Kopfbolzen zu-
sammengefasst. In Tabelle 5-3 sind die Materialkennwerte der Ankerplatten und Kopfbolzen ent-
sprechend den Prifzeugnissen aufgefihrt.

Tabelle 5-2:  Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Traglast Versch. Versch. Beton Ankerplatte Versagen
EN W) Wig/19 e iz Plast. r. = rlickwartige Kopfbolzenreihe
[KN] [mm] [mm] [N/mm?] | Verformung ? v. = vordere Kopfbolzenreihe

1 70,5 43,4 - 21,7 - Kopfbolzen Stahlbruch r.
2 112,0 385 * - 27,9 - Kopfbolzen Stahlbruch r.
3 129,5 28,6 - 28,3 - Betonausbruch r.
4 30,5 3,5 - 21,7 - Betonausbruch r.
5 61,1 59,5 - 28,2 ja Kopfbolzen Stahlbruch r.
6 82,2 52,9 * - 27,9 ja Kopfbolzen Stahlbruch r.
7 75,8 40,5 - 28,3 ja Schweilinaht Bruch r.
8 25,8 8,0* - 28,2 - Betonausbruch r.
9 294 - 11,2 25,3 - Kopfbolzen Stahlbruch V.
10 325 - 3,0 25,3 - Betonausbruch r./v.
11 310 - 12,1 255 - Kopfbolzen Stahlbruch r.
12 403 - 6,8 25,5 - Betonausbruch r./v.

*) wy, Uber Kolbenweg bestimmt
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Tabelle 5-3:  Materialkennwerte der Ankerplatten und der Kopfbolzen Typ SD

Streckgrenze Zugfestigkeit E-Modul
foo2 [IN/mm?] fy [IN/mm?] Es [N/mm?]
Flachstahl 15 mm 392 539 202.000
Flachstahl 40 mm 301 443
SD 16/250 454 496
SD 22/250 479 516
SD 22/100 568 595

Eine sichtbare plastische Verformung der Ankerplatte stellte sich bei den Versuchen 5 bis 7 bei
einem Stahlbruchversagen der Kopfbolzen bzw. der Schweifl3naht ein. Bei den Versuchen mit gro-
Rer Exzentrizitat (e = 1000 mm) versagte jeweils die riickwartige Kopfbolzenreihe, wéahrend bei den
Querkraft- bzw. Schubversuchen mit kleiner Exzentrizitat (e = 50-60 mm) Versagen der vorderen
als auch ruckwaértigen Kopfbolzenreihe beobachtet werden konnte.

5.24.2 Tragverhalten

Bei der Beschreibung des Tragverhaltens der Ankerplatten muss zwischen den Versuchen 1 bis 8
mit grolRer Lastexzentrizitat (e = 1000 mm) und den Versuchen 9 bis 12 mit geringer Lastexzentrizi-
tat (e = 5060 mm) unterschieden werden.

Bei den Versuchen mit grof3er Exzentrizitdt wurde der Ankerplattenanschluss Gberwiegend durch
ein Biegemoment beansprucht, das Uber ein Kréftepaar mit einer Zugkraft in der rickwaértigen
Kopfbolzenreihe und einer resultierenden Druckkraft der Betonpressungen aufgenommen wurde.
Die aufgebrachte Quer- bzw. Schubkraft wurde tGber Reibung in der Druckzone bzw. Gber die vor-
dere Kopfbolzenreihe abgetragen und spielte fir diese Art der Belastung eine untergeordnete Rolle.
Das Versagen des Anschlusses trat je nach Dimensionierung durch Stahlversagen der riickwartigen
Kopfbolzen oder durch einen kegelférmigen Betonausbruch ein.

Bei den Versuchen mit geringer Exzentrizitdt wurde die mafgebende Querkraftbeanspruchung
durch die beiden Kopfbolzenreihen aufgenommen. Aufgrund des nicht zu vernachlassigenden Ex-
zentrizitdtsmoments wurde die rickwartige Kopfbolzenreihe ebenfalls durch eine Zugkraft bean-
sprucht und ein Teil der Querkraftbeanspruchung konnte tiber Reibung in der Druckzone abgetra-
gen werden. Das Versagen des Anschlusses trat je nach Dimensionierung durch Abscheren eines
Kopfbolzens oder durch einen Betonausbruch der Kopfbolzengruppe ein.

a.) Ankerplatten unter Querkraft / Schub mit groRRer Lastexzentrizitét

Die Ankerplatten mit schlanken Kopfbolzen SD 16/250 zeigten ein sehr duktiles Tragverhalten,
siehe Lastverschiebungskurven in Abbildung 5-3a. Das malgebende Stahlversagen der rickwaérti-
gen Kopfbolzenreihe wurde unter einer Anschlussrotation von ca. 40 bis 60 mrad erreicht. Dabei
wurde das Verformungsvermdgen des Anschlusses hauptsachlich tiber die Ladngung der Kopfbolzen
erreicht, deren Langsdehnungen nach Uberschreiten der Streckgrenze stark zunahmen. Die anna-
hernd konstante Anfangssteifigkeit der Anschlusse, die mafigeblich von der Steifigkeit bzw. Dicke
t; der Ankerplatte abhangt, nahm danach stetig ab und ging in einen fast horizontalen Lastzweig
uber.

127



5 Untersuchungen zum Einfluss der Nachgiebigkeit der Ankerplatte im unbewehrten Beton

(?) 120 SD 16/250 | (b) 125
) Z'100 - B
100 - =3

; 7 N =-250 kN

= 80 - (&) £ 50 - -

= 2 25 - — %

p= 60 - @ . o Wy

© @ 0 Al T T T T T T T T T

X

§40 1-t.=40mm -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

i t= 4 .
(04 2 -t;= 40 mm + N Verschiebung w; [mm]
20 4 - 5-t;=15mm (€) 125 7
= 6'tf:15mm+N 51007 -~
X
0 T T T T T II' 75 7 [
0 10 20 30 40 50 £ g0 - N =-250 kN
Weg wa, [mm] < —_Wj

s 251 W
O O j T T T T T T T T T

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verschiebung w; [mm]

Abbildung 5-3: (a) Lastverschiebungskurven der Versuch 1, 2, 5 und 6 (b) Verschiebung der An-
kerplatte auf Hohe der riickwértigen Kopfbolzenreihe im Versuch 1 (c) Verschie-
bung der Ankerplatte auf Hohe der riickwartigen Kopfbolzenreihe im Versuch 2

Durch die Druckkraft N in der Stiitze stieg die Traglast des Anschlusses deutlich an. Obwohl die
Ankerplatte durch die Druckkraft zunédchst vollstandig tberdriickt war, wurde in den Versuchen bei
niedriger Belastung keine Steigerung der Anschlusssteifigkeit gemessen. Mit zunehmender Belas-
tung bzw. Rotation des Anschlusses ging der Anteil der Uberdriickten Flache der Ankerplatte zurtick
und die rickwartigen Kopfbolzen wurden auf Zug beansprucht. In Abbildung 5-3b ist die Verschie-
bung w3 bzw. w7 der Ankerplatte auf Hohe der riickwartigen Kopfbolzenreihe fiir den Versuch ohne
Druckkraft und in Abbildung 5-3c fiir den Versuch 2 mit Druckkraft, die die Ankerplatte im unteren
Lastniveau volistandig Uberdriickt, wiedergegeben. Das Rotationsvermdgen des Anschlusses
stammt somit Uberwiegend aus dem Verformungsvermdgen der Kopfbolzen, das dem Weg w3 bzw.
w5 entspricht.

Die Dicke t; bzw. die Steifigkeit der Ankerplatte hatte einen direkten Einfluss auf die Traglast F, als
auch die Steifigkeit des Anschlusses. Die sich bei den dinneren Ankerplatten einstellenden plasti-
schen Verformungen fihrten zu einer Reduktion des inneren Hebelarms auf der Druckseite und zu
einer Begrenzung der aufnehmbaren Kraft auf der Zugseite, so dass die Traglast des Anschlusses
abnahm, siehe Abbildung 5-4b. Die Rotation des Anschlusses ist proportional zu der Verschiebung
W, nach Abbildung 5-3a. Mit abnehmender Ankerplattendicke bzw. -steifigkeit erhdhte sich das
Rotationsvermdgen des Anschlusses mit einhergehender Reduktion der Anschlusstragfahigkeit. In
Abbildung 5-4 sind die Verformungen bzw. Verschiebungen der steifen und nachgiebigen Anker-
platten im Zustand der Traglast dargestellt. Die steifen Ankerplatten sind im Versuch annahernd
eben geblieben, wahrend sich bei den diinnen Ankerplatten die oben beschriebenen plastischen Ver-
formungen einstellten. Fur die Versuche mit Stutzennormalkraft N vergroRerte sich die Druckzone
deutlich gegentiber den Versuchen ohne Druckkraft. Dabei wanderte die resultierende Betondruck-
kraft mit zunehmender Ankerplattendicke t; vom Plattenrand nach innen zum Stiitzenflansch.
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Abbildung 5-4: (a) Verformung der steifen Ankerplatte im Versuch 1 und 2 (b) Verformung der

nachgiebigen Ankerplatten im Versuch 5 und 6

In Abbildung 5-5a sind die Lastverschiebungskurven der Versuche mit steiferen Kopfbolzen SD
22/250 dargestellt. Die Traglast des Anschlusses wurde durch die starkeren Kopfbolzen deutlich
gesteigert, insbesondere bei einer steifen Ankerplatte im Versuch 3. Anstatt eines Stahlversagens
der Kopfbolzen trat ein kegelférmiger Betonausbruch der rickwartigen Kopfbolzenreihe ein,
wodurch sich das Verformungsvermdgen des Anschlusses deutlich reduzierte.

Im Versuch 7 trat das Versagen durch den Bruch einer Kopfbolzenschweillnaht auf, siehe Abbil-
dung 5-5b. Durch den steifen Kopfbolzen und die nachgiebige Ankerplatte traten am Ankerplatten-
rand hohe Abstutzkrafte auf, siehe Verformung der Ankerplatte in Abbildung 5-5c, die zu einer
zusétzlichen Zugkraftbeanspruchung im Kopfbolzen und schlieRlich zum Versagen der Schweil3-
naht fuhrten.

(a) 140 (b)
SD 22/250 )
120 N

=
o
o
)

Querkraft F [KN]
(2] 0]
o o
\x‘\

v © s

40 - / —4 N~ = F=05F,

v E —t—F = FU

20 - v_.3_tf:40mm %2 / \

- 7-tf=15 mm S 0 -IZL‘._ ----- B—===_= -

0 T T T T §-2 . T \\""r’
o
0 10 20 30 40 S0 200 100 0 -100 -200
Weg W, [mm] > Plattenkoordinaten [mm]
Abbildung 5-5:  (a) Lastverschiebungskurven der Versuche mit steifen Kopfbolzen SD 22/250

(b) Bruch der Schweil3naht (c) Verformung der Ankerplatte im Versuch 7
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Abbildung 5-6: Gemessene Dehnungen von Kopfbolzen (a) Versuch 5 mit Kopfbolzen d = 16 mm
(b) Versuch 7 mit Kopfbolzen d = 22 mm

Das Steifigkeitsverhéltnis zwischen Ankerplatte und angeschweifitem Kopfbolzen beeinflusste die
Art der Kopfbolzenbeanspruchung. In Abbildung 5-6a sind die Dehnungen eines Kopfbolzen der
rickwartigen Reihe Uber die aufgebrachte Querkraftbeanspruchung im Versuch 5 dargestellt. Der
Kopfbolzen wurde iberwiegend durch eine Normalkraft beansprucht, so dass die Dehnungen Uber
den Umfang nur geringe Unterschiede aufweisen.

In Abbildung 5-6b sind die Dehnungen des im Versuch 7 verwendeten steiferen Kopfbolzens dar-
gestellt. Die nachgiebige Ankerplatte mit ihrer plastischen Verformung im Zugbereich und die hohe
Steifigkeit des Kopfbolzens fuhrten zu der in Abbildung 5-5¢ dargestellten Verformung der Anker-
platte mit Abstltzkraften am Plattenrand. Der Kopfbolzen wurde durch eine Zugkraft und durch die
Ankerplattenverdrehung hervorgerufene Biegemoment beansprucht. Dies ist deutlich an den Deh-
nungen der gegeniiberliegenden Dehnungsmessstreifen 5 und 7 in Abbildung 5-6b zu sehen. Es trat
ein Versagen des Kopfbolzens bzw. wie im vorliegenden Versuch 7 ein Bruch der SchweiRnaht
unter einer kombinierten Zug- und Biegebeanspruchung auf.

In Abbildung 5-7a sind die Lastverschiebungskurven der Versuche 4 und 8 mit kurzen Kopfbolzen
SD 22/100 dargestellt. Beide Versuche versagten unter einer geringen Verschiebung w,, durch ei-
nen sproden kegelformigen Betonausbruch der rickwaértigen Kopfbolzenreihe, siehe Abbildung
5-7b. Die bis zum Versagen n&herungsweise konstante Steifigkeit des Anschlusses wurde wesent-
lich von der Steifigkeit bzw. Dicke t; der Ankerplatte mitbestimmt. Die auftretenden Verformungen
bzw. Verschiebungen der beiden Ankerplatten unter Hochstlast sind in Abbildung 5-7c gegenuber-
gestellt. Die dicke Ankerplatte ist praktisch eben geblieben, wahrend bei der diinnen Ankerplatte im
Zug- und Druckbereich deutliche Verformungen auftraten, die den inneren Hebelarm und im glei-
chen Verhaltnis dazu die Traglast F, der Ankerplatte reduzierten.
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Abbildung 5-7: (a) Lastverschiebungskurven der Versuche mit grof3er Exzentrizitidt und Kopfbol-
zen SD 22/100 (b) Betonausbruchkdrper der rickwartigen Kopfbolzenreihe Ver-
such 4 (c) Verformung der Ankerplatten im Versuch 4 und 8 bei Hochstlast

b.) Ankerplatten unter Querkraft / Schub mit geringer Lastexzentrizitat

Die Lastverschiebungskurven der Querkraftversuche mit geringer Exzentrizitat sind in Abbildung
5-8a dargestellt. Die Ankerplatten mit den gedrungenen Kopfbolzen SD 22/100 versagten unter
einem Betonausbruch, siehe Abbildung 5-8b, und verhielten sich sehr steif. Dagegen hatten die An-
kerplatten mit den schlanken Kopfbolzen SD 16/250 eine deutlich geringere Querzugsteifigkeit und
versagten durch Abscheren der Kopfbolzen, wie in Abbildung 5-8c gezeigt.
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Abbildung 5-8: (a) Lastverschiebungskurven der Versuche mit geringer Exzentrizitat (b) Hohenli-
nien des Betonausbruchs bei Versuch 12 (c) Betonabplatzung und Abscheren des
Kopfholzens SD 16/250 im Versuch 9
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Abbildung 5-9: (a) Verschiebung ws; der Ankerplatte auf Hohe der riickwartigen Kopfbolzen im

Versuch 11 (b) Langsdehnungen eines riickwartigen Kopfbolzens im Versuch 11

Vor allem fiir die Versagensart ,,Betonausbruch® wies die Ankerplatte unter Querkraftbeanspru-
chung kein duktiles Versagen auf. Fiir die Versuche mit magebendem ,,Stahlbruch* zeigte sich
jedoch ein gewisses Verformungsvermdgen des Anschlusses. Flr das Tragverhalten unter Quer-
kraftbeanspruchung hatte die Dicke t; bzw. die Steifigkeit der Ankerplatte einen untergeordneten
Einfluss, da das Exzentrizitditsmoment und somit die Normalkraftbeanspruchung der riickwartigen
Kopfbolzen gering blieb.

Mit Ausnahme des Versuchs 10 war in den Querkraftversuchen die Verdichtung des Betons unter
der Ankerplatte nicht zufriedenstellend, so dass bereichsweise ein geringer Spalt zwischen Anker-
platte und Beton vorlag. Unter zunehmender Querkraftbelastung wurde die Ankerplatte an die Be-
tonoberflache gedriickt, so dass die Ankerplatte fast vollstandig anlag. Dies ist wie in Abbildung
5-9a dargestellt an der gemessen Verschiebung ws bzw. w; auf Hohe der riickwartigen Kopfbolzen
gut zu erkennen, die mit Belastungsbeginn zuerst in den negativen Wertebereich wanderte.

Mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen wurden die Dehnungen der riickwértigen Kopfbolzen gemes-
sen. Neben der Zugkraftbeanspruchung wurden die Kopfbolzen durch die zunehmende Verschie-
bung der Ankerplatte in Belastungsrichtung durch ein Biegemoment beansprucht, siehe Dehnungen
in Abbildung 5-9b. Mit Hilfe der gemittelten Dehnungen kann die Zugkraft in den riickwartigen
Kopfbolzen bestimmt werden. In Tabelle 5-4 sind die Dehnungen und die Zugkréfte in den Quer-
kraftversuchen zusammengefasst.

Tabelle 5-4:  Gemessene mittlere L&ngsdehnung und Zugkraft der riickwartigen Kopfbolzen
Gemessene Berechnete Berechnete
Langsdehnung Normalspannung Zugkraft
€ [um/m] o [N'mm?] =¢-E Nks [KN]=A - o
9 - SD 16/250 1367 287 57,7
10 - SD 22/100 628 132 50,2
11 - SD 16/250 1293 271 54,6
12 - SD 22/100 766 161 61,2
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5.3 Numerische Untersuchungen mit Finite-Elemente-Modellen

53.1 Allgemeines

Die numerischen Untersuchungen mittels Finite-Elemente-Methode wurden im Rahmen des For-
schungsprojekts Kuhlmann u.a. 2008d am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen durchgefihrt. Eine
detaillierte Beschreibung aller durchgefiihrten Untersuchungen kdénnen dem Forschungsbericht
Kuhlmann u.a. 2008c bzw. der Dissertation Fichtner 2011, die numerische Untersuchungen zur
Steifigkeit von Ankerplatten im Rahmen der Bemessung von Befestigungen enthélt, enthommen
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die wichtigsten Ergebnisse der in Kuhlmann u.a. 2008d durchge-
fihrten Finite-Elemente-Untersuchungen an Ankerplatten mit Kopfbolzen zusammengefasst, da sie
im Kontext mit den durchgefiihrten Versuchen und den numerischen Untersuchungen mit dem
Komponentenmodell stehen.

5.3.2 Kurzbeschreibung der Finite-Elemente-Modelle

Die Berechnung der Finite-Elemente-Modelle erfolgte mit dem in Kapitel 3.3.1 und 4.3.1 aufge-
fihrten FE-Programm ,,MASA®“. Die Versuchskorper wurden unter Beriicksichtigung der Lager-
und sonstigen Randbedingungen durch Ausnutzung der Symmetrie modelliert. In Abbildung 5-10a
ist das Finite-Elemente-Modell des halben Versuchkérpers fur die Versuche mit groer Lastexzent-
rizitat entsprechend Abbildung 5-10b dargestellt.

Zur Verifizierung der Finite-Elemente-Modelle wurden die Versuche unter Beriicksichtigung der
gemessenen Materialkennwerte entsprechend Kapitel 5.2.4.1 nachgerechnet. In Tabelle 5-5 werden
die Berechnungsergebnisse den Versuchstraglasten gegenlbergestellt. In der Zusammenstellung
wird der Versuch 7 nicht beriicksichtigt, da dessen Traglast wie in Kapitel 5.2.4.2 beschrieben
durch ein frihzeitiges Schweinahtversagen begrenzt wurde. Die Berechnung mit Hilfe der Finite-
Elemente-Modelle zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten. In Kuhlmann u.a.
2008c werden zusammenfassend auch die auftretenden numerischen Instabilitaten erldutert.
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Abbildung 5-10: (a) Finite-Elemente-Modell mit grofRer Lastexzentrizitat aus Kuhlmann u.a. 2008c
(b) Skizze des Versuchs mit grof3er Lastexzentrizitat
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Tabelle 5-5:  Vergleich der Traglasten aus den Versuchen F,y und dem FE-Modell Fy re

Versuch 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 X v

Fov |705 1120 1295 305 61,1 822 758 258 294 325 310 403
Fue | 810 1164 1261 349 634 838 1136 274 283 412 283 430
Fore/Fov | 1,15 104 097 1,14 104 102 - 106 09 127 091 1,07 | 1,06 89%

5.3.3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

In den numerischen Untersuchungen lag ein Hauptaugenmerk auf der Ermittlung der Verteilung
einer angreifenden Querkraftbeanspruchung auf die einzelnen Komponenten der Ankerplatte. Zwar
konnte in den durchgefuhrten Versuchen die Beanspruchung der Kopfbolzen in Langsrichtung mit
Hilfe von Dehnungsmessstreifen ermittelt werden, jedoch kann Uber die Aufteilung der Querkrafte
zwischen den einzelnen Befestigungsmitteln keine Aussage getroffen werden. Hier erfolgte die
Analyse mit Hilfe des Finite-Elemente-Modells.

Die Querkraftbeanspruchung F, nach Gl. 5-1 wird Uber die beiden Kopfbolzenreihen und tber die
Reibungskraft Vi zwischen Ankerplatte und Beton in Abhangigkeit von der Reibungszahl x Uber-
tragen, siehe Abbildung 5-11. Bei groRer werdenden Verschiebungen der Befestigungsmittel unter
Querkraft treten aufgrund der Umlenkwirkung zuséatzliche Zugkréfte in den Befestigungsmitteln
auf, die aufgrund des Kréftegleichgewichts zu einer Erhéhung der Druckkraft unter der Ankerplatte
fihren und die aufnehmbare Reibungskraft Vs erhéhen.

Die Verteilung der Querkraftbeanspruchung auf die Reihen der Befestigungsmittel wurde in den
numerischen Untersuchungen flr unterschiedliche Mortelschichtdicken ausgewertet und im For-
schungsbericht Kuhlmann u.a. 2008c¢ in Last-Verformungs-Diagrammen dargestellt. Flr einen An-
schluss ohne Mortelschicht ergeben die Lastdiagrammen, dass sich der Querkraftanteil (F, — Vi)
naherungsweise auf die riickwartige Kopfbolzenreihe V; nach GIl. 5-2 und auf die lastzugewandte
Kopfbolzenreihe V; nach Gl. 5-3 aufteilt.

F, =V, +V, +V, Gl. 5-1
mit

V, ~0,45-(F, -V, ) Gl.5-2

V, ~055-(F, -V, ) Gl.5-3

Abbildung 5-11: Aufteilung der Querkraftbeanspruchung auf die Kopfbolzenreihen V; und V, und
die Reibungskraft V¢
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54 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts Kuhlmann u.a. 2008d wurden Versuche an Ankerplatten mit
aufgeschweildten Kopfbolzen unter einer exzentrischen Querkraft- bzw. Schubbeanspruchung
durchgefuhrt. Die Lastexzentrizitdt wurde variiert, um bei geringer Exzentrizitat (e = 50+60 mm)
Ankerplatten unter Uberwiegender Querkraft- bzw. Schubbeanspruchung und bei groRer Exzentrizi-
tat (e = 1000 mm) Ankerplatten unter tberwiegender Momentbeanspruchung zu untersuchen. Dabei
konnten unterschiedliche Versagensarten wie Stahlbruch bzw. Abscheren der Kopfbolzen, kegel-
formiger und riickwartiger Betonausbruch fur unterschiedliche Steifigkeiten der Ankerplatte analy-
siert werden. Fir zwei Versuche wurde der Einfluss einer zusétzlichen Druckkraft erfasst.

Die experimentellen Untersuchungen befassten sich schwerpunktméaRig mit dem Einfluss der An-
kerplattendicke bzw. -steifigkeit auf das Tragverhalten des Anschlusses. Bei diinnen Ankerplatten
konnten plastische Verformungen mit Ausbildung von FlieBgelenkzonen gegentiber dem elasti-
schen Verhalten der dicken Ankerplatten beobachtet werden. Die Verformungen der Ankerplatten
wurden fur unterschiedliche Belastungsniveaus gemessen und ausgewertet. Durch die Anordnung
von Dehnmessstreifen konnten die Langsdehnungen der Kopfbolzen gemessen werden, um die
Normalkrafte und somit teilweise den inneren Krafteverlauf im Ankerplattenanschluss bestimmen
zu konnen.

Durch die numerischen Untersuchungen in Kuhlmann u.a. 2008c mit Hilfe der Finite-Elemente-
Modelle konnten weitere Erkenntnisse Uber die innere Verteilung der Querkraftbeanspruchung ge-
wonnen werden. Neben den Kopfbolzenreihen unter Querkraftbeanspruchung wird ein Lastanteil
uber Reibungskrafte zwischen der Ankerplatte und dem Betongrund Ubertragen.

Aufgrund der durchgefihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen liegen Daten zum
inneren Krafteverlauf einer Ankerplatte unter Querkraft- wie Biegemomentbeanspruchung vor, um
das in Kapitel 6 vorgestellte Komponentenmodell zur Beschreibung des Tragverhaltens (Tragfahig-
keit und Verformungsvermdogen) verifizieren zu kénnen.
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6 Komponentenmodell unter Beriicksichtigung der Komponen-
tensteifigkeiten
6.1 Allgemeines

Das in den Kapiteln 3.4 und 4.4 vorgestellte Komponentenmodell berticksichtigt keine Komponen-
tensteifigkeiten und wurde fir steife Ankerplatten entwickelt. Die im Rahmen des Forschungspro-
jekts Kuhlmann u.a. 2008d durchgefiihrten Untersuchungen beriicksichtigen die Nachgiebigkeit der
Ankerplatte und zeigen u. a. den Einfluss der maligebenden Komponenten, z. B. Ankerplatte auf
Biegung und Kopfbolzen auf Zug, auf die Anschlusssteifigkeit. Das Komponentenmodell fur eine
exzentrische Querkraftbeanspruchung wird nun um die Komponentensteifigkeiten erweitert, um ein
geschlossenen Modell zur Berechnung der Tragféahigkeit, der Steifigkeit und ein Kriterium der Ver-
formungsfahigkeit des Anschlusses zu bilden. Jedoch wird der Einfluss einer Riickhdangebewehrung
auf die Tragfahigkeit und die Steifigkeit vernachléssigt, siehe Vorbemerkungen in Kapitel 6.2.1.

In Kapitel 6.2 wird zunachst die Definition der einzelnen Komponenten dargestellt. Hierbei wird
auf vorhandene Modelle der Befestigungstechnik und des Stahlbaus zurtickgegriffen, die im Einzel-
fall angepasst werden. Die im Komponentenmodell anschliefend beriicksichtigten Einzelkompo-
nenten werden in Kapitel 6.3 in Komponentengruppen zusammengefasst, um dann das an der An-
kerplatte wirkende Kréftegleichgewicht und die Vertraglichkeit der Verformungen aufzuzeigen. Der
aus dem Komponentenmodell nach Kapitel 3.4 und 4.4 hergeleitete Berechnungsablauf des Kom-
ponentenmodells wird vorgestellt, bevor in Kapitel 6.4 das Modell anhand der eigenen Versuche
aus dem Forschungsprojekt Kuhlmann u.a. 2008b verifiziert wird. In Kapitel 6.5 findet sich eine
abschlieBende Zusammenfassung zum Komponentenmodell unter Beriicksichtigung der Kompo-
nentensteifigkeiten.

6.2 Definition der Einzelkomponenten

6.2.1 Allgemeines

Die Definition der Einzelkomponenten basiert auf den Berechnungsansatzen nach Kapitel 2.2.5 fur
die Stahlkomponenten und nach Kapitel 2.3.4 fur die Betonkomponenten. Der Einfluss einer Riick-
h&ngebewehrung wird im nachfolgenden Komponentenmodell nicht berticksichtigt, da die Kompo-
nententragféhigkeit und insbesondere auch -steifigkeit einer Ruckhangebewehrung nicht im Rah-
men dieser Arbeit, sondern in weiterfuhrenden Forschungsvorhaben, wie z. B. Kuhlmann u.a. 2009,
untersucht wird. Die Implementierung einer Riickhdngebewehrung ist jedoch durch das zu Grunde
liegende Komponentenverfahren in weiterfihrenden Arbeiten moglich.

Generell wird die Steifigkeit der Einzelkomponenten in Abhéngigkeit ihrer Belastungsart und Be-
lastungsintensitat definiert. Bei einem eintretenden Versagen der Einzelkomponente oder einem
Uberschreiten der maximalen Beanspruchbarkeit, darunter zihlt auch das Erreichen der maximalen
Verformbarkeit, wird deren Steifigkeit zu Null gesetzt. Dies ist gilt insbesondere bei einem spréden
Versagen der Komponente ,,Betonausbruch® und dem Uberschreiten der Bruchdehnung bei der
Komponente ,,Kopfbolzen auf Zug™.
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6.2.2 Kopfbolzen auf Zug

6.2.2.1 Komponente ,,Stahlversagen auf Zug*

Die Stahltragféhigkeit N1 , s einer Kopfbolzenreihe mit n Kopfbolzen wird tber die plastische Trag-
fahigkeit eines einzelnen Kopfbolzens N, s bestimmt. Wegen dem duktilen Tragverhalten der Kopf-
bolzen wird eine gleichméRige Beanspruchung aller Kopfbolzen angenommen.

N =N- NU,S GI 6_1

lu,s

mit
N =Z.d2.f Gl. 6-2
4

Die Spannungsdehnungslinie von Kopfbolzen entspricht dem eines Vergutungsstahls ohne ausge-
pragtes Flie3plateau, die mit der Spannungsfunktion nach Ramberg/Osgood 1943 gut angenéhert
werden kann. Ein Vergleich der gemessenen Spannungsdehnungslinien der verwendeten Kopfhol-
zen nach Breuninger/Kuhlmann 2001 mit den berechneten nach Ramberg/Osgood 1943 zeigt eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung unter der Annahme, dass die Dehnung bei Erreichen der Zug-
festigkeit f, in etwa der vierfachen Dehnung der Streckgrenze fy, entspricht, so dass diese Annah-
me im vereinfachten, linearisierten Ansatz der Spannungsdehnungslinie oi-& nach Abbildung 6-1
im Komponentenmodell Gbernommen wurde, siehe auch GI. 6-5.

c

—h
T ot

0,2%

fp0,2

Spannung o,

2/3 fpO,2 -

€, €

sini Esel 8s,pl s,u

Dehnung ¢

Abbildung 6-1: Vereinfachte, linearisierte Spannungsdehnungslinie fir Kopfbolzen

Die Spannungsdehnungslinie wird (iber den konstanten Anfangsbereich mit der Dehnung & ini hach
Gl. 6-3, die elastische Dehngrenze &g nach Gl. 6-4 mit zugehdriger Streckgrenze fyo,2, die gena-
herte plastische Dehnung & nach Gl. 6-6 mit der Spannung f, und der Bruchdehnung &, mit der
zugehorigen Zugfestigkeit fy charakterisiert. Der Bereich zwischen plastischer Dehnung &p und
Bruchdehnung &, wird mit einem geringen Spannungszuwachs definiert, um die numerische Stabi-
litdt des Modells zu erhohen.
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2/3- f
£ _ 3 e Gl.6-3
’ ES
f
o = E"Z +0,002 Gl. 6-4
Es,pl :4'gs,el Gl.6-5
f, =099 f, Gl. 6-6
g, =015 uber maximal L,, =5-d Gl. 6-7

s,u

Mit der beschriebenen Spannungsdehnungslinie lasst sich die Kraftverformungskurve der Kopfbol-
zen mit der Verlangerung ws des Kopfbolzens nach Gl. 6-8 darstellen. Die zur Normalkraft N geho-

rige Dehnung o der Kopfbolzen kann dabei nach GI. 6-9 bestimmt werden.

w,(N)=L, -&(o;) mit L,, =h, Gl.6-8
mit

&,(o,) nach Abbildung 6-1

aS(N)z%: ﬂ/?dz je Kopfbolzen Gl. 6-9

Die Komponentensteifigkeit Ky s wird in Abhangigkeit der wirkenden Normalkraftbelastung N tber
die Streckung der Kopfbolzen berechnet und ist in Abbildung 6-2 exemplarisch dargestellt. Eine
alternative Modellierung der Komponente ,,Stahlversagen auf Zug® ist in Kuhlmann u.a. 2008c zu-
sammengestellt.
n-N
Gl. 6-10

KN,S(N)ZWN)

Af,
A-0,99-f,
Afol T T

- g o a» o o o o=
——
-
-
-
-

A'2/3’fpo,2 """

KN,s (N)

Normalkraft N

Kopfbolzenverlangerung wg

Steifigkeit Kys der Komponente ,,Stahlversagen auf Zug® in Abhdngigkeit der

Abbildung 6-2:
Normalkraftbeanspruchung N
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6.2.2.2 Komponente ,,Betonausbruch auf Zug*

Im Komponentenmodell mit Komponentensteifigkeit wird als Vereinfachung entsprechend dem in
den Versuchen beobachteten Tragverhalten der Ankerplatten nur eine Reihe Kopfbolzen auf Zug
berucksichtigt. Dies gilt jedoch nur fiir Ankerplatten mit einer exzentrischen Querkraftbeanspru-
chung und entspricht der getroffenen Vereinfachung im Komponentenmodell nach Kapitel 3.4.2.3.
Die Tragfahigkeit Ny, ¢ der zur Querkraftbelastung rickwértigen Kopfbolzenreihe gegen Betonaus-
bruch auf Zug wird tber die projizierte Ausbruchflache Acn, siehe Abbildung 6-3, und dem Einfluss
der Druckzone mit dem Beiwert ymn berechnet. Wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, wird der Einfluss
einer Ruckhangebewehrung nicht berlicksichtigt.

Schnitt Draufsicht
X Ac,N
B | el
o 1\5 of VA ) ef
] ¥ x
i /’J 15h Sy 11,5hy
15N, 1,5h,,

Abbildung 6-3:  Projizierte Ausbruchflache A¢ der rickwértigen Kopfbolzenreihe

Die Tragféhigkeit Ny, der riickwértigen Kopfbolzenreihe kann nach GI. 6-11 bestimmt werden.

Nywe =Nie — 5 Van Wiern *¥n Gl. 6-11
N
mit
NS, =16,8-,/f,, -h:° Gl.6-12
VN nach Gl. 2-65
Wy =0,75 gerissenen Beton
Ve =100 ungerissenen Beton
YN nach Gl. 2-69

Im Komponentenmodell wird die Steifigkeit der Komponente ,,Betonausbruch* bis zur maximalen
Beanspruchbarkeit als unendlich steif definiert, da die Kopfverschiebung bei der Komponente
,.Durchziehen“ beriicksichtigt wird. Mit Uberschreiten der maximalen Beanspruchbarkeit tritt ein
sprodes Versagen auf, so dass die Steifigkeit auf Null zurtickfallt. Die Steifigkeit Ky der Kompo-
nente ,,Betonausbruch auf Zug* wird nach Gl. 6-13 angesetzt.

K,.=ow fir N < NiRruc

N,c

Gl. 6-13
K,\Lc =0 fir N > Nl,Ru,c
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6.2.2.3 Komponente ,,Seitlicher Betonausbruch*

Die Tragféahigkeit Ny, cn gegen seitlichen Betonausbruch wird fur eine Reihe mit n Kopfbolzen uber
die projizierte seitliche Ausbruchflache Acnp des randnahen Kopfbolzens nach Gl. 6-14 berechnet.
Die Tragféhigkeit des maRgebenden randnahen Kopfbolzens nach Gl. 6-15 ist aus Gl. 2-75 nach
Hofmann/Eligehausen 2009 hergeleitet.

Ao

Nl,u,cb =n- Nt?,cb =0 VWsn Wiern Gl. 6-14
Ao
mit
NS =20,9-¢)7 - A, - £7° Gl. 6-15
VN nach GIl. 2-78

Im Komponentenmodell wird die Steifigkeit der Komponente ,,Seitlicher Betonausbruch* bis zur
maximalen Beanspruchbarkeit als unendlich steif definiert. Mit Uberschreiten der maximalen Bean-
spruchbarkeit tritt ein sprodes Versagen des Betons auf, so dass die Steifigkeit auf Null zurlckfallt.
Die Steifigkeit Ky ¢, Wird nach Gl. 6-16 angesetzt.

Knw = fir  N<Nipuo

Gl. 6-16
Knw =0 fir N> Niruc

6.2.2.4 Komponente ,,Durchziehen*
Die Tragfahigkeit N1y, gegen Durchziehen wird fiir eine Reihe mit n Kopfbolzen tber die Auf-

standsflache Ay, eines Kopfbolzens nach GI. 6-17 berechnet. Die kritische Unterkopfpressung pn crit
wird entsprechend Furche 1994, siehe auch Kapitel 2.3.4.2.c, nach GI. 6-18 angesetzt.

Niwe =N A Preric Waern Gl. 6-17
mit

A, nach Gl. 2-58

P #12- fo, Gl. 6-18

Die bei einer Zugbeanspruchung des Kopfbolzens auftretende Verschiebung w, am Diibelkopf wird
der auftretenden Unterkopfpressung zugeordnet und kann nach GI. 6-19 berechnet werden, vgl.
Furche 1994. Hierbei wird ein Faktor o = 2/3 berticksichtigt, der die Verschiebungen w, an die
vorhandenen Versuchsdaten anpasst.

2
wp(N)=a-ka'kA-[ N j Gl. 6-19
C, n'Ah ) fcc,zoo

Die Steifigkeit Ky, der Komponente ,,Durchziehen* wird in Abhéngigkeit der Normalkraftbean-
spruchung N nach GIl. 6-20 berechnet.
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N
w,(N)
Eine mogliche Vereinfachung im Komponentenmodell fiir die Steifigkeit liegt darin, dass die Stei-

figkeit durch den Ansatz der maximalen Tragféhigkeit N mit zugehdriger Verformung w, lineari-
siert wird.,

Ky,o(N)= Gl. 6-20

6.2.2.5 Resultierende Tragfahigkeit und Steifigkeit der Kopfbolzen

Die resultierende Tragféhigkeit Nqg, und Steifigkeit Ky n wird in Analogie zu einem Federmodell
nach Abbildung 6-4 bestimmt. Die Versagensarten der Kopfbolzen werden durch jeweils eine Fe-
der, die untereinander in Reihe geschaltet werden, dargestellt. Das Versagen einer Feder fihrt zum
Versagen der gesamten Reihe, so dass sich die resultierende Tragfahigkeit Ny gy nach GI. 6-21 aus
dem Minimum der Einzelkomponenten ergibt.

Ny, =min [N, ;i Ny, oo N

Ny, | Gl. 621

Lus? " Tluc? " Vlu,ch?

Die resultierende Verformung w; der Kopfbolzenreihe setzt sich aus den Anteilen der einzelnen
Komponenten nach Gl. 6-22 zusammen.

Nl,u

e VAVAVAVAVAY A VAVAVAVAVAY A VAVAVAVAVAV A VAVAVAVAVAV A

KN,s ; Nl,u,s KN,c ; Nl,u,c KN,cb ; Nl,u,cb KN,p ; Nl,u,p

Abbildung 6-4: Federmodell fiir Kopfbolzen unter Zug

Wiy =W, + W, + Wy, +W, Gl. 6-22
mit

w. =0

w, =0
Die zugehdrige Normalkraft N ist in jeder der in Reihe geschalteten Federn gleich grof3, so dass sich
die resultierende Steifigkeit Ky p1 der Kopfbolzenreihe nach Gl. 6-23 aus dem Kehrwert der Einzel-
steifigkeiten ergibt.

1 1 1 1 1

= + + + Gl. 6-23
KN,bl KN,S KN,cb KN,p KN,c

Eine Verifikation der Lastverschiebungsansétze ist in Kuhlmann u.a. 2008c anhand von Komponen-
tenversuche fiir kurze und lange Kopfbolzen durchgefiihrt. In Abbildung 6-5 sind exemplarisch die
berechneten Lastverschiebungskurven den Werten der Zugversuchen an Einzelkopfbolzen nach
Eligehausen/Zhao 1991a und Eligehausen/Zhao 1991b gegeniibergestellt. Hierbei liegen die be-
rechneten Steifigkeiten der Kopfbolzen gut im Streubereich der Versuchswerte.
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b
(@) 200 ( ) 100
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Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

Abbildung 6-5: (a) Vergleich der Lastverschiebungskurven fir Kopfbolzen SD22/160 (b) Ver-
gleich der Lastverschiebungskurven fur Kopfbolzen SD 22/100

6.2.3 Ankerplattentberstand auf Biegung im Zugbereich

Das Tragverhalten des Ankerplatteniiberstands auf der zugbeanspruchten Seite wird mit Hilfe des in
DIN EN 1993-1-8:2005-07 geregelten dquivalenten T-Stummel-Modells, das fur geschraubte Stahl-
anschlisse entwickelt wurde, beschrieben. Flr Stutzenfiilie mit einbetonierten Ankerschrauben fin-
den sich in DIN EN 1993-1-8:2005-07 Anwendungsregeln, die eine Berechnung der Komponenten-
tragfahigkeit und -steifigkeit der Ankerplatteniiberstdnde erlauben. Die Regelungen sind in Kapitel
2.2.5 aufgefiihrt. Im Folgenden wird die Ubertragung des Modells auf Kopfbolzen dargestellt.

Fir reine Stahlanschlisse kann ein Auftreten von Abstiitzkréften am Plattenrand, die das Tragver-
halten des Platteniliberstands stark beeinflussen, tiber das Kriterium nach GIl. 2-25 mit der freien
Dehnlange L, einer Schraube uberpruft werden. Die Bedingung wurde an einem Balkenmodell her-
geleitet und geht von einer konzentrierten Abstltzkraft am Plattenrand aus, deren GroRe sich bei
StiitzenfuBen aber nach der lokal auftretenden Betonpressung richtet. Fir eine wirklichkeitsnahe
Abschétzung der Abstltzkréafte wird daher der Ankerplatteniiberstand auf Betondruckfedern nach
Kapitel 6.2.5 gelagert und die Steifigkeit des Ankerplattenuberstands tber ein idealisiertes Momen-
tengelenk definiert.

Die Momenten-Rotations-Kurve des Momentengelenks am Ankerplatteniiberstand wird durch die
charakteristischen Punkte des elastischen Moments Mar e nach Gl. 6-24, des plastischen Moments
Marp Nach Gl. 6-25 und des maximalen Moments Mt nach Gl. 6-26 beschrieben. Hierbei wird
die effektive, wirksame Lénge le nach Gl. 6-27 aus dem Kleinsten Wert der nicht-kreisformigen
FlieRlinienlangen lene bzw. kreisformigen FlieRlinienlangen lesp nach Tabelle 2-1 berechnet. In
den durchgefiihrten Versuchen Kuhlmann u.a. 2008b entspricht die effektive Lange le der Breite
der Ankerplatte. Bei zunehmender Verformung des Ankerplattentberstands kénnen sich Membran-
krafte einstellen, die im Rahmen des Komponentenmodells jedoch nicht erfasst werden.

t2

MaT,eI :Z'Ieﬁ Ef fy Gl. 6-24
t2
f

Marp =2-l - f, Gl. 6-25
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t2
MaTu=2'|eff'_f'fu GI6_26
| 4
mit
L = Min (L 3 lag o) nach DIN EN 1993-1-8:2005-07  GI. 6-27

Die Steifigkeit Ky ar des Momentengelenks wird in Abhéngigkeit des auftretenden Moments M
nach Gl. 6-28 mit den zugehorigen Verdrehungen ¢ nach Gl. 6-29 bis Gl. 6-31 bestimmt und ent-
spricht der Steifigkeit Ki5 nach Gl. 2-27 eines T-Stummels ohne Abstitzkrafte. Der Verlauf zwi-
schen den charakteristischen Punkten kann linearisiert oder als stetige Funktion entsprechend DIN
EN 1993-1-8:2005-07 dargestellt werden. Die Steifigkeit Ky arpost Nach Uberschreiten des plasti-
schen Moments Mar i liegt nach Guisse u.a. 1996, Weynand 1997 und Kihnemund 2003 bei ca. 2%
bis 4% der Anfangssteifigkeit Ky aT ini-

M

K =— -

M aT (p(M) Gl. 6-28

mit
DM g ) = m Gl. 6-29
70,4250, -t -E, '
3-M,;,-m®

M =3-p(M = awp =

¢( aT,pl) ¢)( aT,eI) 0,425-1_, -t? E, Gl. 6-30
M -M
¢’(MaT,u):§0(MaT,pl)+ a;u 2Le Gl. 6-31
M aT,post
MaT el

KM,aT,post = (0102 _0’04) KM,aT,ini = (0102_0104) ’ Gl. 6-32

(D M aT el

Im Komponentenmodell wird fur die Steifigkeit des Momentengelenks im Zugbereich ein Ansatz
nach Jaspart 1991 ohne Unstetigkeitsstellen nach GIl. 6-33 verwendet. Fir die Herleitung des An-
satzes wird daher auf Jaspart 1991 verweisen. Gegenlber dem Verlauf nach DIN EN 1993-1-
8:2005-07 bzw. nach GIl. 6-28 bestehen nur geringe Abweichungen, siehe Abbildung 6-6 und
Kuhlmann u.a. 2008c.

2
(KM aT,ini KM ,aT,post)' m

KM,aT((”): % + K,\,,'aT'post-m2
2 1,5 3
1+ (KM,aT,ini - KM,aT,post)' m--¢
Y Gl. 6-33
< IVIaT,u
@
mit
m=e—08-+/2-a Gl. 6-34
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1,2

— t=15mm, Modellansatz
- - -t=15mm, EC3-1-8
— t=40mm, Modellansatz
- - - t=40mm, EC3-1-8

Bezogenes Moment M/ Mz, [-]

0,0

0 10 20 30 40 50 60
Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 6-6: Vergleich der verwendeten Moment-Rotations-Kurven nach Gl. 6-33 mit der
Moment-Rotations-Kurve nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 nach GI. 6-28

6.2.4 Ankerplattentberstand auf Biegung im Druckbereich

Nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 wird der mitwirkende Ankerplatteniiberstand ¢ nach Gl. 2-28 be-
grenzt, siehe Kapitel 2.2.5.2.b. Fiir steife Ankerplatten mit Uberstand liegt diese Betrachtungsweise
fur eine wirklichkeitsnahe Betrachtung zu weit auf der sicheren Seite. Daher wird im Komponen-
tenmodell der Ankerplattentberstand auf Betondruckfedern nach Kapitel 6.2.5 gelagert und die
Steifigkeit des Ankerplatteniiberstands tber ein idealisiertes Momentengelenk definiert.

Die Tragféhigkeit Myc des Momentengelenks im Druckbereich berechnet sich analog der Tragfa-
higkeit M7 des Ankerplattenuberstands im Zugbereich, siehe Gl. 6-24 bis Gl. 6-26. Die Summe
der effektiven Langen lg entspricht dabei der Breite by der Ankerplatte.

Im Komponentenmodell wird der Verlauf der Steifigkeit Ky ac des Momentengelenks Uber einen
stetigen Ansatz nach Jaspart 1991 mit einer Anfangssteifigkeit nach GIl. 6-36 und einer Endsteifig-
keit nach Gl. 6-37 berechnet, siehe auch Guisse u.a. 1996.

(KM acini KM,aC,post)' @

KM’aC(go): y +KM,aC,post'¢£ﬂ
1,5 3 (D
1+ (KM,aC,ini - KM,aC,post)'w Gl. 6-35
I\/IaT,pI
mit
E-b, -t o _
K acini = 0 Anfangssteifigkeit nach Guisse u.a. 1996 Gl. 6-36
Ko oono
K ac,post = Mg"“' Endsteifigkeit nach Guisse u.a. 1996 Gl. 6-37

Die Steifigkeit des Momentengelenks auf der Druckseite weist gegentiber den Komponenten im
Zugbereich einen deutlich geringeren Einfluss auf das Tragverhalten des Anschlusses auf. Verein-
fachend wird auch die Kriimmung des Plattentiberstandes im Druckbereich nicht berucksichtigt. Fir
die Untersuchung des Gesamttragverhaltens der Ankerplatte ist diese Vereinfachung ausreichend.
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6.2.5 Beton auf Druck

Die Druckzone wird im Komponentenmodell durch eine bestimmte Anzahl von Betondruckfedern
simuliert, vgl. Wald 1995 und Guisse u.a. 1996. Die im Modell maximal auftretenden Betonpres-
sungen zwischen Ankerplatte und Beton werden (ber die zulassige Teilflachenbelastung entspre-
chend DIN EN 1992-1-1:2005-10 begrenzt. Die Tragfahigkeit Ncc i einer einzelnen Betondruckfe-
der wird Uber die zuléssige Teilflichenbelastung unter Beriicksichtigung der Gesamtflache der Be-
tondruckzone berechnet, siehe GI. 6-38.

Necwi =VAL Ao - fon Peci lici <3+ Fon -bee i Lo Gl. 6-38
mit

Dec i leci Flache des Betonfederelements i

A, Verteilungsflache nach DIN 1045-1:2001-07

A, Belastungsflache der gesamten Druckzone

Nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 und Wald 1995 ist die zuldssige Betonpressung mit einem An-
schlussbeiwert ; = 2/3 fir kleine Mortelschichtdicken und geringen Mortelfestigkeiten unter der
Ankerplatte abzumindern. Diese Abminderung wird im Komponentenmodell entsprechend CEN/TS
1992-4-1:2007 nicht bertcksichtigt.

Die Steifigkeit der Komponente ,,Beton auf Druck® hingt wesentlich von der Herstellungsqualitat
des Betons ab und kann abhangig von der Qualitéat des Betons (Verdichtung) stark variieren. In den
in Kuhlmann u.a. 2008b durchgefiihrten Versuchen bildeten sich teilweise Bereiche mit unzu-
reichender Verdichtung und Luftblasen unter der Ankerplatte. Durch den ortlich fehlenden Form-
schluss zwischen Ankerplatte und Beton variierte die Steifigkeit des Betongrunds zwischen den
Versuchen stark und fiihrte zu einem tendenziellen Uberschatzen der Betondruckfedersteifigkeit.

Durch eine dinne Mortelschicht kann der vollflachige Kontakt zwischen Beton und Ankerplatte
deutlich verbessert werden, so dass auch die Genauigkeit zwischen berechneter Steifigkeit und ge-
messenen Versuchswerten ansteigt, siehe Steenhuis u.a. 2008.

Die Steifigkeit der Betondruckzone kann nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 und Steenhuis u.a. 2008
nach Gl. 6-39 Uber die effektive Belastungsflache Aq unter Druck angegeben werden. Beim Kom-
ponentenmodell &ndert sich die Steifigkeit der einzelnen Betondruckfedern mit einer verénderten
Belastungsflache Ac, so dass in jedem Berechnungsschritt die Steifigkeit neu berechnet werden
musste. Daher wird im Komponentenmodell der Ansatz nach Gl. 6-40 gewabhlt, der die Abmessun-
gen der einzelnen Betondruckfeder, nicht aber die Abmessung der gesamten Druckzone Ae, be-
ricksichtigt und eine konstante Betonpressung uber eine Hohe heq in Abhéngigkeit der Betondicke
h: annimmt, siehe Wald u.a. 1998 und Guisse u.a. 1996.

E .
Ky o _E VA Gl. 6-39
* 1,275
Ec 'Ic i 'bc i
Ky =—;‘ S Gl. 6-40

€q

146



6 Komponentenmodell unter Beriicksichtigung der Komponentensteifigkeit

mit
hy, =05+10-h, Gl. 6-41

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass der Einfluss der Betonsteifigkeit auf die Tragfahigkeit
des StitzenfulRes flr die untersuchten StitzenfulRe mit geringer Normalkraftbelastung klein ist.

6.2.6 Reibungskraft zwischen Beton und Ankerplatte
Im Komponentenmodell wird die Schubtragféhigkeit der Ankerplatte, wie in Kapitel 2.2.5.4 be-

schrieben, aus der Summe der Anteile der Tragfahigkeit der Kopfbolzen und der Reibungskraft
zwischen Ankerplatte und Beton gebildet.

Die Reibungskraft V;, zwischen dem Beton und der Ankerplatte wird durch den Reibungskoeffi-
zienten g und der Druckkraft D, die sich aus der Summe der Betoneinzelfedern Ncc; nach Kapitel
6.2.5 in der Druckzone zusammensetzt, bestimmt. Die zusétzliche Druckkraft, die am Ankerplat-
tentberstand im Zugbereich in Form von Abstitzkraften auftritt, wird fiir die Berechnung der Rei-
bungskraft im Komponentenmodell nicht beruicksichtigt.

Vi, =D, -u Gl. 6-42
mit

D, =D N, Gl. 6-43
Der Reibungskoeffizient zwischen Beton und Stahl variiert in Abhangigkeit der Beschaffenheit der
Stahl- und Betonoberflache. In Tabelle 6-1 sind einige Reibungsbeiwerte aus der Literatur zusam-

mengestellt. Fur die Verifizierung des Komponentenmodells wird wie bei den vorigen Versuchsrei-
hen ein mittlerer Reibungskoeffizient 1 = 0,45 angesetzt.

Tabelle 6-1:  Reibungsbeiwerte zwischen Stahl und Beton bzw. Mértel

Literatur Reibungskoeffizient ~ Bemerkung
DIN EN 1994-1-1:2006-07 w=205 walzraues Profil ohne Beschichtung
Cook/Klingner 1989 w=0,3-0,7
Cook/Klingner 1992 w=10,4-0,5
Jaspart u.a. 1999 uq =0,2 Stahl auf Spezialmortel
ta =0,3 Stahl auf Sandzementmortel

Im Komponentenmodell wird die Steifigkeit Ky der Komponente ,,Reibungskraft* als unendlich
steif definiert. Uberschreitet die einwirkende Schubkraft Vgesam: die aufnehmbare Reibungskraft Vi,
so wird die zusétzliche Schubkraft Uber die Kopfbolzenreihen unter einer zugehérigen Verschie-
bung v aufgenommen und die Steifigkeit passt sich nach Gl. 6-44 an. Im Komponentenmodell wird
der hoher liegende Haftreibungskoeffizient, wie in Abbildung 6-7 dargestellt, vernachlassigt und es
wird nur die Gleitreibung bercksichtigt.
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[
»

7 Haftreibung

| o Gleitreibung

Reibbeiwert p

Verschiebung w

Abbildung 6-7: Haft- und Gleitreibung in Abhé&ngigkeit der Verschiebung

Kvyf =00 fur Vgesamt < Vf,u

v Gl. 6-44
Kv,f =— far Vgesamt > Vf,u

6.2.7 Kopfbolzen auf Querzug / Schub

6.2.7.1 Komponente ,,Stahlversagen auf Querzug*

Die Stahltragfahigkeit V; s einer Kopfbolzenreihe auf Querkraftbeanspruchung bzw. Schub wird
uber einen Beiwert o und der Stahltragfahigkeit N; s nach Gl. 6-1 der Kopfbolzenreihe nach Gl. 6-
45 berechnet. Der Beiwert nach Gl. 6-46 beriicksichtigt wie in Kapitel 2.3.4.3.b beschrieben die
traglaststeigernde Wirkung der Schweil3verbindung gegeniiber geschraubten Verbindungen (Bei-

wert a = 0,6).
Gl. 6-45
mit
a=0,7 nach Eligehausen u.a. 2006 Gl. 6-46
Die Schubsteifigkeit der Komponente ,,Stahlversagen auf Schub® wird nicht angegeben, da fiir die

Kopfbolzen unter Querkraftbeanspruchung insgesamt eine resultierende Schubsteifigkeit unter Be-
ricksichtigung aller Komponenten verwendet wird, siehe Kapitel 6.2.7.4.

6.2.7.2 Komponente ,,Riickwirtiger Betonausbruch auf Querzug*

Der Tragfahigkeit Vi, nach Gl. 6-47 einer einzelnen Kopfbolzenreihen wird entsprechend Gl. 2—
84 Uber die Zugtragfahigkeit N;gryc des Betongrunds bestimmt. Die Zugtragfahigkeit wird analog
Gl. 6-11 fiir die ideelle Ausbruchflache 0,5 A"y nach Abbildung 6-8 je Kopfbolzenreihe, aber ohne
Beiwert ym fur den Einfluss einer Druckkraft bestimmt. Die Beiwerte wsn und wiern Sind in Kapi-
tel 6.2.2.2 beschrieben.

Vi,u,cp =k- Ni,u,c Gl. 647
mit
05-A
Ni,u,c = NL?,C ' OAC’N 'l//s,N 'V/ucr,N GI 6—48
N
A:'N Ausbruchfléache der Kopfbolzengruppe nach Abbildung 6-8
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Schnitt N Draufsicht
;{,5 h 15h, A’
[ \
|E Sy ”sy
T/ 150, TS 15h,
) 15h, 1,5h,,

Abbildung 6-8:  Projizierte Ausbruchflache A’y bei zwei Kopfbolzenreihen

Die Schubsteifigkeit der Komponente ,,Riickwértiger Betonausbruch auf Schub* wird ebenso wie in
Kapitel 6.2.7.1 beschrieben nicht angegeben.

6.2.7.3 Komponente ,,Betonkantenbruch bei Querzug*

Der Tragféhigkeit V. nach Gl. 6-49 einer einzelnen Kopfbolzenreihe wird tber die Tragfahigkeit

der Kopfbolzengruppe mit n=2 Kopfbolzenreihen entsprechend Gl. 2-90 berechnet. Die Berech-

nungsformeln fir die Ermittlung der y-Beiwerte sind in Kapitel 2.3.4.3.d und 4.4.3 beschrieben.
Viee =Vo -—A°'Vo Vv Wiy Vay Veey Gl. 6-49

u,c n. y
mit

*

Ay Seitliche Ausbruchflache der Kopfbolzengruppe

6.2.7.4 Resultierende Tragfahigkeit und Steifigkeit der Kopfbolzen

Die resultierende Tragféhigkeit V;, einer Kopfbolzenreihe wird nach Gl. 6-50 aus dem Minimum
der Einzelkomponenten, in Analogie zu einer Reihenschaltung von Federelementen, bestimmt.

Vi,u = min I_Vi,u,s;vi,u,c;vi.u,cpJ GI 6—50

Die Beschreibung der Steifigkeit K;y einer Kopfbolzenreihe gestaltet sich schwieriger, da die Kom-
ponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 keine Angaben zur Schubsteifigkeit der einzel-
nen Komponenten enthélt. In Abhangigkeit der jeweiligen Anwendungsgebiete gibt es verschiedene
Ansétze zur Ermittlung der Schubsteifigkeit von Kopfbolzen.

Bei Verbundtrdgern mussen Kopfbolzen fir eine gleichmaRige Schubkrafteinleitung eine ausrei-
chende Duktilitat aufweisen. Die Kraftschlupfkurve von Kopfbolzen, hergeleitet aus den Ergebnis-
sen von Push-Out-Versuchen, weist ein sehr steifes Tragverhalten auf und kann entsprechend den
Ansétzen DIN EN 1994-1-1:2006-07 bzw. Ollgaard u.a. 1971 bestimmt werden, siehe auch Kuhl-
mann u.a. 2008c. Fur die Anwendung im Komponentenmodell sind diese Anséatze jedoch zu steif
und daher zur Beschreibung des Anschlusstragverhaltens nicht geeignet.

Zur Bestimmung der Bruchverschiebung v, schlagt Hofmann 2004 ein halbempirisches Modell
nach GIl. 6-51 in Abhangigkeit der Versuchsbruchlast V,. und mit dem Produktfaktor k, = 7 fir
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Kopfbolzen vor. Die Kraftverschiebungskurve kann danach entsprechend dem Ansatz nach Gl. 6—
52 bestimmt werden. Hierbei wird die Schubkraft tiber hohe lokale Betonpressungen auf der Flache
d2 am Bolzenful} in den Beton eingeleitet. Der Ansatz beriicksichtigt jedoch keine gleichzeitig auf-
tretende Zugkraftbeanspruchung der Kopfbolzen.

v
v, =k, ( B j ho2 Gl. 6-51

V(v)=a- v, -v-e' Gl. 6-52

mit
0,75-vY
b(v):—( ’ 'V] Gl. 6-53
VLI
v Verschiebung
v, Bruchverschiebung
a Vorfaktor nach Hofmann 2004

Die Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen in Kapitel 5.3.3 zeigen, dass die Kopfbolzen-
reihen bei einer Ankerplatte unterschiedlich stark beansprucht werden, so dass der Einfluss einer
Normalkraftbeanspruchung der Kopfbolzen bei der Steifigkeit beruicksichtigt werden sollte.

Den Kraftverformungsverlauf einer einbetonierten Ankerschraube mit einem Mortelbett unter Be-
riicksichtigung der Normalkraft in der Ankerschraube kann mit dem Stevin-Laboratory-Modell
nach Bouwman u.a. 1989 berechnet werden. Das Modell beriicksichtigt bei Uberschreitung der elas-
tischen Verformung ve die durch die Schréagstellung der Ankerschraube auftretenden Zugkréfte und
die hervorgerufenen Reibungskréfte zwischen Ankerplatte und Beton bzw. Mortelschicht.

Im Komponentenmodell wird daher ein an das Stevin-Laboratory-Modell angelehntes Modell fir
Kopfbolzen verwendet. Hierbei wird die Lange, tber die der Kopfbolzen sein Verformungsvermo-
gen in Querzugrichtung mobilisiert, als Ersatzmortelschichtdicke ey, definiert, siehe Abbildung 6-9.
Die Parameter der Ersatzmortelschicht ep, und des Reibungskoeffizienten . haben rechnerisch einen
starken Einfluss auf die Schubsteifigkeit der Kopfbolzen. Im Komponentenmodell wird fir die Er-
satzmortelschicht en, ein an Versuchswerten skalierter Wert nach Gl. 6-54 kombiniert mit dem Rei-
bungsbeiwert u = 0,45 verwendet.

Zugkraft
N

>

Reibung Schubkraft
\2 V
>

F: :_JL
-1 * Drdckkraft
D

Abbildung 6-9: Wirkende Kréfte am schubverformten Modell eines Kopfbolzens
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e,=12-d im Komponentenmodell Gl. 6-54

>05-d nach Bouwman u.a. 1989

<18-d Belastungshdhe nach Oehlers 1989

Die Schubsteifigkeit nach GIl. 6-55 einer Reihe mit n Kopfbolzen wird durch die Kraftverfor-
mungskurve nach Gl. 6-56 bis zum Erreichen der elastischen Grenze nach GIl. 6-58 und bei zu-
nehmender Verformung nach Gl. 6-57 unter Berlcksichtigung des Zugbandeffekts im Kopfbolzen
berechnet. Die genaue Herleitung der Ansétze kann Bouwman u.a. 1989 entnommen werden. In
Abbildung 6-9 sind die am Kopfbolzenschaft wirkenden Kréfte und in Abbildung 6-10 eine exemp-
larische Lastverschiebungskurve dargestellt.

V.
KV,i(V):+V) Gl. 6-55
mit
v "
Vi(v)=Vi(vy)-— fur v<v, Gl. 6-56
el
n-f ., -z/4-d?
V()= (vt ey ) oo N, fur v v, Gl. 6-57
vZ+e?
1% Verschiebung in Belastungsrichtung
Vg Verschiebung bis zum Erreichen der Streckgrenze im Bolzenschaft
2-f
Vy =€, 2 Gl. 6-58
Ekb
1 =0,45 Reibungsbeiwert zwischen Betongrund und Ankerplatte

Eine Verifikation der Lastverschiebungsansatze ist in Kuhlmann u.a. 2008c anhand von Komponen-
tenversuche durchgefuhrt. In Abbildung 6-11 sind exemplarisch die berechneten Lastverschie-
bungskurven den Werten der Querversuchen an Einzelkopfbolzen nach Eligehausen/Zhao 1991a
und Eligehausen/Varga 1996 gegeniibergestellt. Hierbei liegen die berechneten Steifigkeiten der
Kopfbolzen im Streubereich der Versuchswerte.

Das hergeleitete Modell fir die Schubsteifigkeit der Kopfbolzen unter Berticksichtigung einer
Normalkraft ist ein erster hergeleiteter Ansatz, der durch weiterfiihrende Untersuchungen zu kon-
kretisieren und anzupassen oder durch einen besser geeigneten Ansatz zu ersetzen ist.

-
o

Querkraft V [KN]

27\ Kyi(v)

el Verschiebung v [mm]

Abbildung 6-10: Lastverschiebungskurve eines Kopfbolzens auf Schub und Steifigkeit Ky (V)
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Abbildung 6-11: (a) Vergleich der Lastverschiebungskurven fir Kopfbolzen SD22/90 bei Versagen
durch rickwartigem Betonausbruch (b) Vergleich der Lastverschiebungskurven
fir Kopfbolzen 16/200 bei Stahlversagen

6.2.8 Wirksame Komponenten des angeschweif3ten Stahlbauteils

6.2.8.1 Allgemeines

Exemplarisch fir das an die Ankerplatte angeschweil3te Bauteil werden die wirksamen Komponen-
ten am Beispiel der angeschweilten Stahlstutze aufgezeigt, siehe Abbildung 6-12. Bei anderen Ein-
bausituationen gilt Entsprechendes auch fiir angeschweif3te Stahltrager.

TN

________ vy

Stutzenflansch : Stutzenflansch

auf Zug Stutzensteg /-steg auf Druck
auf Schub

............

Abbildung 6-12: Wirksame Komponenten einer auf der Ankerplatte angeschweilten Stahlstiitze

Die Einzelkomponenten der aufgeschweildten Stahlstiitze sind in den durchgefuhrten Versuchen
Kuhlmann u.a. 2008b mit den Bemessungsregeln fir Stahlanschliisse nach DIN EN 1993-1-8:2005-
07 ausreichend dimensioniert, so dass sie keinen Einfluss auf das Tragverhalten des Anschlusses
haben. Im Komponentenmodell sind diese Komponenten als Vereinfachung nicht integriert, da ihre
Komponentensteifigkeiten mit K = o keinen Einfluss auf die resultierende Anschlusssteifigkeit
haben.

6.2.8.2 Stutzenflansch und -steg auf Druck

Die aufnehmbare Stiitzenbeanspruchung aus kombinierter Biegung und Normalkraft kann von der
Tragféhigkeit der Komponente ,,Stiitzenflansch auf Druck® abhéngen. Fiir reine Stahlanschlisse
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gibt es ausreichende Untersuchungen und die zugehérigen Bemessungsregeln sind in DIN EN 1993-
1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.6.7 aufgefihrt.

6.2.8.3 Stutzenflansch und -steg auf Zug

Fiir doppelsymmetrische Stiitzenprofile wird die Komponente ,,Stiitzenflansch auf Zug* gegeniiber
der Druckkomponente nach Kapitel 6.2.8.2 nicht maRgebend. Auch wird entgegen geschraubten
Stahlanschliissen die Komponente ,,Stiitzensteg auf Zug* bei geschweiliten Anschliissen nicht maR-
gebend, so dass diese im Komponentenmodell nicht berticksichtigt werden. Die entsprechenden
Bemessungsregeln sind in DIN EN 1993-1-8:2005-07, Abschnitt 6.2.6.8 aufgefihrt.

6.2.8.4 Stltzensteg auf Schub

Die aufnehmbare Querkraft des auf der Ankerplatte aufgeschweil3ten Stahlprofils wird durch dessen
Schubtragfahigkeit nach den tblichen Bemessungsregeln im Stahlbau bestimmt.

6.2.9 Stirnseite der Ankerplatte auf Druck

Bei einer in den Beton eingelassenen Ankerplatte kann (ber Druck zwischen der Stirnseite der An-
kerplatte und dem anliegenden Beton eine Schubkraft tibertragen werden. Das planmaRige Wirken
dieser Komponenten kann aber nicht vorausgesetzt werden, da ein statisch wirksamer Kontakt auf-
grund einer mdglichen unzureichenden Betonverdichtung und der Schwinddehnung des Betons
nicht immer gewabhrleistet werden kann.

Zur Tragfahigkeit der Stirnflache auf Druck wurden in Curbach u.a. 2001 experimentelle Untersu-
chungen, die auch in Michler 2006 und Michler 2007 zusammengefasst wurden, durchgefihrt. Der
Beton vor der Ankerplatte weist ein sprodes, schollenartiges Ausbrechen bei Uberschreiten der auf-
nehmbaren Belastung auf. Durch das sehr steife und sprode Tragverhaltens kann die Komponente
nur mit anderen Schubkomponenten ahnlicher Steifigkeit, wie z. B. einbetonierte Blockdilbel, zu-
sammenwirken.

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde bewusst ein Mitwirken der Schubkomponente ,,Stirnseite
der Ankerplatte auf Druck® verhindert. Die Schubkraft wird nur iiber die einbetonierten Kopfbolzen
und die Reibungskraft {ibertragen. Daher wird die Komponente ,,Stirnseite der Ankerplatte auf
Druck® im Komponentenmodell nicht berticksichtigt.

6.3 Modellierung des Knotensystems

6.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird das Zusammenwirken der Einzelkomponenten im Komponentenmodell be-
schrieben. Zundchst wird in Kapitel 6.3.2 der abgegrenzte Anwendungsbereich des Komponenten-
modells aufgezeigt, bevor in Kapitel 6.3.3 die im Modell berticksichtigten Einzelkomponenten zu
Komponentengruppen zusammengefasst werden. In Kapitel 6.3.4 wird das im Anschluss wirkende
Kréftegleichgewicht und in Kapitel 6.3.5 die Vertrdglichkeit der Verformungen beschrieben. Ab-
schlieRend wird in Kapitel 6.3.6 der sich daraus ergebende Berechnungsablauf aufgezeigt.
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6.3.2 Anwendungsbereich

Das Komponentenmodell wird, wie in der Abgrenzung der vorliegenden Arbeit in Kapitel 1.6 be-
schrieben, fir Ankerplatten mit einer einachsigen Biegebeanspruchung fir baupraktisch relevante
Abmessungen hergeleitet. So deckt das Komponentenmodell die Konfigurationen nach Abbildung
6-13a bis ¢ mit je einer Kopfbolzenreihe im Zug- und Druckbereich ab. Fur Ankerplatten mit mehr
als zwei Kopfbolzenreihen, siehe Abbildung 6-13d und e, sind die im Komponentenmodell beriick-
sichtigten Ansatze zur Berechnung der Anschlusscharakteristik nicht ausreichend.

Bei Anschlissen mit Ankerplatten, die gegeniiber dem angeschweildten Stahlprofil, wie in Abbil-
dung 6-13f dargestellt, deutlich breiter sind oder ein kreisférmiges Stahlprofil aufgeschweif3t haben,
kann die Einzelkomponente der Ankerplattentiberstdnde auf Biegung nicht mit dem T-Stummel-
Verfahren nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 berechnet werden. Fir die Berechnung dieser Félle gibt
es in der Literatur angepasste Ansatze, siehe z. B. Wald u.a. 2000.

Der Ankerplattentiberstand im Zugbereich weist einen Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit auf,
wenn die Kopfbolzenreihe mit einem ausreichenden Abstand e zum Stitzenprofil angeordnet wird,
siehe Abbildung 6-13g. Im baupraktisch relevanten Bereich fuhrt dies meist dazu, dass sich die
FlieRlinie der Ankerplatte entlang der Schweilinaht am Stitzenprofils einstellt und die wirksame
Léange less der Uberstehenden Ankerplatte tiber die Breite by, der Ankerplatte entsprechend dem Mi-
nimum aus Tabelle 2-1 berechnet wird, siehe Gl. 6-59.

l, =05-b, Gl. 6-59

Die im Komponentenmodell berticksichtigte mafgebende Lage der FlieBlinie entlang der Schweil3-
naht am Stitzenprofil nach Abbildung 6-13g kann durch Einhaltung der Bedingungen nach GI. 6-
60 und GIl. 6-61 Uberprift werden. Hierbei berechnet sich der wirksame Hebelarm der Zugbean-
spruchung in der Kopfbolzenreihe bzgl. der Biegebeanspruchung des Ankerplatteniiberstands mit m
nach Gl. 6-62.

@ ° C ) ° R C) e
. . : : AL_\

|
I
|
i
I bp
I
i
|
|

—— FlieBlinie

Abbildung 6-13: (a) bis (f) Draufsicht auf Ausfiihrungsvarianten von Ankerplatten mit Kopfbolzen,
(9) Platteniiberstand auf Zugseite
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4-7-m
2-7-M+2-W
b, <12:7-m+4-e, nach Tabelle 2-1 und GI. 6-59 Gl. 6-60
8-m+25-¢e,
wW+4-m+125-¢,
w > 4.-m+125-¢e, Gl. 6-61
mit
m:e_o,g.ﬁ.a G|6—62
a Schweil3nahtdicke
6.3.3 Zusammenfassung der Komponentengruppen

Die in Kapitel 6.2 beschriebenen Einzelkomponenten kénnen in Abhangigkeit ihrer Beanspruchung
in drei Komponentengruppen zusammengefasst werden. In dieser Arbeit werden im Komponen-
tenmodell zur Nachrechnung der Versuche in Kuhlmann u.a. 2008b folgende Einzelkomponenten
berucksichtigt:

- Komponentengruppe ,,Schub®:

> Kopfbolzenreihe auf Querzug Vi,  nach Kapitel 6.2.7
(Stahlversagen auf Querzug,
Rickwartiger Betonausbruch)

o Reibungskraft zwischen Ankerplatte und Beton Viy  siehe Kapitel 6.2.6
- Komponentengruppe ,,Zug*:

> Kopfbolzen auf Zug N1, siehe Kapitel 6.2.2
(Stahlversagen auf Zug, Betonausbruch auf Zug,
Durchziehen)

> Ankerplatteniiberstand auf Biegung im Zugbereich Mary Siehe Kapitel 6.2.3
(am Plattenrand mdglich: Beton auf Druck)

—  Komponentengruppe ,,Druck®:
> Ankerplatteniiberstand auf Biegung im Druckbereich Macu Siehe Kapitel 6.2.4
o Beton auf Druck Necu Siehe Kapitel 6.2.5

Weitere Einzelkomponenten wie z. B. eine Riickhdangebewehrung im Betonausbruchkdrper kdnnen
in das Modell eingebaut werden, sofern geeignete Ansatze zur Beschreibung der Komponentenstei-
figkeit vorliegen, so dass das Komponentenmodell beliebig erweiterbar ist. Im weiteren Berech-
nungsablauf werden die malRgebenden Betonkomponenten ,,Betonkantenbruch® und ,,Seitlicher
Betonausbruch® fiir Kopfbolzen in randnaher Lage der Vollstdndigkeit halber mit aufgefiihrt, auch
wenn sie in der programmtechnischen Umsetzung nicht berlcksichtigt wurden, da die Versuche flr
Kopfbolzen in randferner Lage durchgefiihrt wurden.
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6.3.4 Beschreibung des Kraftegleichgewichts

Das Kraftegleichgewicht wird an der Ankerplatte am unverformten System, wie in Abbildung 6-14
dargestellt, Uberpruft. Hierbei ist neben dem globalen Gleichgewicht auch nachzuweisen, dass an
den beiden Teilsystemen (TS) der Ankerplattenlberstande im Zug- und Druckbereich ein Kraf-
tegleichgewicht eingehalten ist.

Fur den Nachweis der kombinierten Moment-Normalkraft-Beanspruchung muss zunéchst das
Gleichgewicht an den jeweiligen Teilsystemen der Ankerplattenuberstdnde eingehalten werden. Fir
die Druckseite wird das Moment im FlieRgelenk Uber den resultierenden Hebelarm m¢s der Beton-
druckkraft D3 nach Gl. 6-63 und auf der Zugseite das Moment M,r unter Beriicksichtigung der
Abstltzkréafte D¢, und der Kopfbolzenzugkraft Ny nach Gl. 6-64 berechnet.

MaC = DcS "My Gl. 6-63
M,;=N;-m-D,-m, Gl. 6-64
Der Ankerplattentberstand auf der Zugseite kann entsprechend den Bemessungsregeln nach DIN
EN 1993-1-8:2005-07 als weitere Zugfeder der Kopfbolzenreihe mit der Normalkraft Nar nach Gl.
665 ohne auftretende Abstutzkrafte und nach Gl. 6-66 mit Abstutzkrafte idealisiert werden. Hier-

bei wird die Tragfahigkeit der Komponente mal3gebend durch die Momententragfahigkeit Mgt des
Plattentiberstandes begrenzt.

N, = % ohne Abstutzkrafte Gl. 6-65
m
N, = Mo +(m°1 _ m)- N, mit Abstutzkrafte Gl. 6-66
mcl
N, =N,-D, Gl. 6-67

TS Zug TS Druck

_____________________________________

Da WN; D

|/ | 0 c3

m i
C /Il/ ! m
LR m i G c3
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/II/ /II/ /le
ras Zc

Abbildung 6-14: Gleichgewicht am unverformten System

156



6 Komponentenmodell unter Beriicksichtigung der Komponentensteifigkeit

Das globale Gleichgewicht der kombinierten Moment-Normalkraft-Beanspruchung kann nun mit
Hilfe von Gl. 6-68 und GI. 6-69 bestimmt werden. Hierbei kdnnen die Hebelarme zc und zr der
malgebenden Komponenten auf der Druck- und Zugseite nach Gl. 6-70 und GIl. 6-71 berechnet
werden.

N,-D,-D,-D,=N Gl. 6-68
N 2z +D,-(zc. —m,)+Dg-(z. +m,)=M Gl. 6-69
z.=05-h, +08-/2-a Gl. 6-70
z, =05-h, +08-/2-a+m Gl.6-71

AbschlieBend kann noch der Nachweis des globalen Kraftegleichgewichts fur Schub bzw. Quer-
kraftbeanspruchung mit GIl. 6-72 Uberprift werden. Hiermit sind alle erforderlichen Gleichge-
wichtsbedingungen am unverformten System aufgestellt. Mit Hilfe der Vertraglichkeitsbedingun-
gen aus Kapitel 6.3.5 kann im Komponentenmodell das Gleichgewicht am verformten System er-
mittelt werden.

V,+V, +V, =V Gl. 6-72

6.3.5 Beschreibung der Vertraglichkeit und Interaktion

Das verformte System wird fiir die beiden Hauptrichtungen parallel und orthogonal zur Betonober-
flache getrennt voneinander untersucht. Im ersten Schritt werden die Verformungen orthogonal zur
Betonoberflache, die aus der Moment-Normalkraft-Beanspruchung resultieren, mit dem Federmo-
dell, wie in Abbildung 6-15 dargestellt, untersucht. Im Berechnungsablauf des Komponentenmo-
dells wird der Verformungszustand des Federmodells fur eine vorgegebene Rotation ¢ des An-
schlusses iterativ bestimmt. Ausgangspunkt aller Iterationslaufe ist die Verformung der Ankerplatte
im Punkt x, siehe Abbildung 6-15.

BT %%%%%%%%%I w

Abbildung 6-15: Federmodell fiir die Moment-Normalkraft-Beanspruchung
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Abbildung 6-16: Federmodell fir die Schub-Beanspruchung

Im zweiten Schritt werden die Verschiebungen parallel zur Betonoberfléche, die aus der Querkraft-
beanspruchung hervorgehen, mit dem Federmodell nach Abbildung 6-16 erfasst. Dabei werden die
Betondruckfedern mit der jeweiligen Steifigkeit Ky ; resultierend aus dem ersten Berechnungsschritt
angesetzt.

Eine Kopplung der beiden Federmodelle wird durch die von der Druckkraft abhéngigen Reibungs-
kréfte der Betondruckfedern und der Interaktionsbeziehung der Kopfbolzen im Zugbereich nach Gl.
2-98 erreicht. Ein maligebendes Betonversagen wird nach Gl. 6-73 und ein Stahlversagen nach Gl.
674 Uberprift.

N 1,5 V 1,5
_ 1 +] — 1 <1 Gl. 6-73
min (Nl,u,c; Nl,u,p; Nl,u,cb) min (Vl,u,c , Vl,u,cp)
NY (v Y
L+ <1 Gl. 6-74
Nl,u,s Vl,u,s
6.3.6 Beschreibung des Berechnungsablaufs

Die Umsetzung des Komponentenmodells mit den Einzelkomponenten nach Kapitel 6.2, den
Gleichgewichtsbedingungen nach Kapitel 6.3.4 und den Federmodellen nach Abbildung 6-15 und
Abbildung 6-16 kann mit unterschiedlichen Methoden erreicht werden. Nachfolgend ist die gewahl-
te Umsetzung des Berechnungsablaufs mit Hilfe des Programms Microsoft® Office Excel 2003 als
Oberflache fiir die Ein- und Ausgabe sowie VBA-Skripten (Visual Basic for Application 6.0) als
Berechnungsroutine dargestellt.

Die Routine, wie in Abbildung 6-17 abgebildet, berechnet fir eine vorgegebene Rotation ¢ des An-
schlusses die zugehorige GesamtschnittgroRen (M, N, V), die Schnittkréfte in den wirksamen Kom-
ponenten und die Ausnutzung der maRgebenden Komponenten. Mit Hilfe dieser Berechnungsrouti-
ne konnen unterschiedliche Berechnungsabldufe wie z. B. der Berechnung der Momenten-
Rotations-Kurve M-¢ nach Abbildung 6-18a, der Berechnung der Kraft-Verformungs-Kurve V-v
nach Abbildung 6-18b oder die Bestimmung der maximalen Tragfahigkeit des Anschlusses umge-
setzt werden.
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Start > Zerlegung des Anschlusses in wirksame Komponenten
TS Zug TS Druck —> TS Querzug / Schub
Nl,u,s Nl,u,p Nl,u,c Nl,u,cb NcC,u,i Mu,aT NcC,u,i Mu,aT Vu,f V“xs VU-CP V“vc
Kys Kyp Kie | Kneo | Kneci | Kuar Kyeci | Kmar Ky Ky /Ky,
A 4 Nu,ll K1 Z:
Verdrehung ¢ l 2
v v
Verformung w;(x) — TS Zug Iterative Berechnung von M., D, N;  Gl. 6-64
A
TS Druck Iterative Berechnung von M,c, D,, Dz Gl. 6-63
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6.4 Verifizierung des Komponentenmodells

6.4.1 Allgemeines

Das Komponentenmodell unter Beriicksichtigung der Komponentensteifigkeiten dient zur Bestim-
mung der Tragfahigkeit und der Steifigkeit des Anschlusses. Daher wird in Kapitel 6.4.2 bei der
Verifizierung des Komponentenmodells mit den Versuchsdaten aus Kapitel 5.2 aus den Ankerplat-
tenversuchen mit angeschweif3ten Kopfbolzen nach Kuhlmann u.a. 2008b die Moment-Rotations-
Kurve zwischen Versuch und Modell verglichen. Zusatzlich wird in Kapitel 6.4.3 die Aufteilung
der Schubbeanspruchung zwischen den Einzelkomponenten mit den Ergebnissen der Finite-
Elemente-Berechnungen kontrolliert.

Die Nachrechnung der Versuche mit dem Komponentenmodell wird flr einen ungerissenen Beton
gefiihrt, da wahrend der Versuchsdurchfiihrung entgegen den in Kapitel 3.2 und 4.2 vorgestellten
Versuchen keine Risse quer zu den Kopfbolzen aufgetreten sind. Sofern ein Betonversagen malge-
bend wurde, hat sich ein vollstandiger Betonausbruchskegel eingestellt.

6.4.2 Verifikation mit Versuchswerten

Fur die Versuche mit einer uberwiegenden Momentenbelastung durch die groRBe Lastexzentrizitét e
sind die mit dem vorgestellten Komponentenmodell berechneten Traglasten Fy v den Versuchstrag-
lasten Fy v in Tabelle 6-2 gegentbergestellt. Die beim Versuch aufgetretene Versagensart kann auch
Tabelle 5-2 entnommen werden.

Die mit dem Komponentenmodell berechneten Traglasten stimmen flr die Ankerplatten mit langen
Kopfbolzen mit den Versuchstraglasten sehr gut tberein. Fir die Versuche mit kurzen Kopfbolzen
wird die Komponente des ,,Betonausbruchs auf Zug* und somit die Traglast der Ankerplatte gegen-
uber den Versuchswerten dhnlich dem FE-Modell in Kapitel 5.3 iberschétzt. Dies kann teils auf die
rechnerische Annahme des ungerissenen Betons als auch auf die Streuung der Versuchsergebnisse
des ,,Betonausbruchs* zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 6-2:  Vergleich der Versuchstraglasten F,y und Modelltraglasten Fyn bei Gberwiegender
Momentbelastung

Parameter Versuch Modell
NI SD t e N Fuv ) Fum Omax Fum/Fuy
[mm] [mm] [kN] [kN] [mrad] [kN [mrad] [-]
1 16/250 40 1000 0 70,5 43 67,4 40 0,96
2 16/250 40 1000 -250 112,0 33 109,6 44 0,98
3 22/250 40 1000 0 129,5 24 123,1 17 0,95
4 22/100 40 1000 0 30,5 2 33,5 2 1,10
5 16/250 15 1000 0 61,1 52 50,7 60 0,83
6 16/250 15 1000 -250 82,2 40 78,0 60 0,95
7 22/250 15 1000 0 75,8 30 65,1 60 0,86
8 22/100 15 1000 0 25,8 4 30,8 5 1,19
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Abbildung 6-19: Vergleich der gemessenen und berechneten Moment-Rotations-Kurven bei steifer
Ankerplatte (a) Versuch 1 (b) Versuch 2 (c) Versuch 3 (d) Versuch 4

In Abbildung 6-19 sind die berechneten Moment-Rotations-Kurven den Versuchswerten, deren
Rotation Uber die Verformung w; der Ankerplatte berechnet wird, fir die Versuche 1 bis 4 mit einer
steifen Ankerplatte gegenibergestellt. Die Messstellen w; sind in Abbildung 5-2a dargestellt. Insge-
samt wird der Steifigkeitsverlauf des Anschlusses fur eine steife Ankerplatte tiber das Komponen-
tenmodell sehr gut wiedergegeben. Des Weiteren werden sowohl die Versagensarten des Anschlus-
ses Ubereinstimmend als auch sein Verformungsvermdgen sehr gut abgebildet.

Fir die Versuche 1 und 2 mit schlanken Kopfbolzen tritt im Modell ein Stahlversagen der Kopfbol-
zen auf, so dass der Anschluss mit >40 mrad ein ausgesprochen hohes Verformungsvermogen auf-
weist, siehe Abbildung 6-19a und b. Das Rotationsvermdgen des Anschlusses resultiert tiberwie-
gend aus den Stahldehnungen der Kopfbolzen, deren Komponentensteifigkeit das Anschlusstrag-
verhalten pragt. Die Auswertung der Federkrafte zeigt, dass sich bei der steifen Ankerplatte die Be-
tondruckspannungen auf der Druckseite am Plattenrand konzentrieren, siehe Abbildung 6-20a.
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Abbildung 6-20: Berechnete Betondruckspannungen unter der steifen Ankerplatte im Traglastzu-
stand (a) Druckspannungskonzentration am Plattenrand im Versuch 1 (b) Drei-
ecksformiger Druckspannungsverlauf im Versuch 4

Im Versuch 3 tritt ein Versagen durch Betonausbruch auf Zug ein. Die bei der maximalen Tragfa-
higkeit erreichte Rotation des Anschlusses resultiert aus der Langsdehnung des Kopfbolzenschafts
uber die effektive Lange, siehe Abbildung 6-19c. Die Tragfahigkeit fallt nach Uberschreiten der
Traglast mit zunehmender Verdrehung der Ankerplatte gegentiber dem duktilen Versuch 1 rasch ab.
Dagegen versagt der Anschluss aus Versuch 4, wie in Abbildung 6-19d dargestellt, unter einer sehr
geringen Verdrehung der Ankerplatte, wodurch sich gegentuiber den Ankerplatten mit langen Kopf-
bolzen die Betondruckspannungen nicht am Plattenrand konzentrieren, sondern einen ,,elastischen®,
dreiecksformigen Verlauf im Bereich des Plattentiberstands aufweisen, siehe Abbildung 6-20b.

In Abbildung 6-21 und Abbildung 6-22 sind die berechneten Moment-Rotations-Kurven den Ver-
suchswerten, deren Rotation ber die Verformung w; der Ankerplatte berechnet wird, fur die Versu-
che 5 bis 8 mit einer nachgiebigen Ankerplatte dargestellt. Insgesamt wird der Steifigkeitsverlauf
des Anschlusses tber das Komponentenmodell gegeniuiber den Versuchswerten gut wiedergegeben.
Die berechneten Traglasten werden dagegen tendenziell eher unterschatzt.
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Abbildung 6-21: Vergleich der gemessenen und berechneten Moment-Rotations-Kurven bei nach-
giebiger Ankerplatte (a) Versuch 5 (b) Versuch 6

162



6 Komponentenmodell unter Beriicksichtigung der Komponentensteifigkeit

(a) 80 (b) 35
70 /’v// 30 P
_ 60 / ) _25 ~
= £
50 , /
< / < 20 v
£ 40 7 % 15 /
/
20 // —Versuch w2/w12 10 — —Versuch w2/w12
10 / Versuch w6/w16 5 1 - Versuch wé/w16
<e-Komponentenmodell -e-Komponentenmodell
O T T T O T T T T
0 10 20 30 40 0 1 2 3 4 5
Verdrehung [mrad] Verdrehung [mrad]

Abbildung 6-22: Vergleich der gemessenen und berechneten Moment-Rotations-Kurven bei nach-
giebiger Ankerplatte (a) Versuch 7 (b) Versuch 8

Der Steifigkeitsverlaufsverlauf wird fir den Versuch 5 bis auf die Ausnahme, dass die maximale
Tragfahigkeit des Anschlusses nicht abgebildet werden kann, insgesamt sehr zufrieden stellend ab-
gebildet, siehe Abbildung 6-21a. Durch das auftretende FlieRgelenk am Plattentiberstand im Zugbe-
reich treten am Plattenrand Abstiitzkréfte auf, so dass der Plattentberstand auf der Zugseite am
Plattenrand auflagert und sich die entsprechende Komponentensteifigkeit deutlich erhéht. Im obe-
ren Lastbereich wird die Steifigkeit insgesamt leicht unterschatzt.

Dagegen wird die Steifigkeit des Anschlusses fiir den Anschluss mit einer zusatzlichen Druckkraft
im Versuch 6 im Anfangsbereich nach Abbildung 6-21b (berschétzt. Jedoch weist das in Kapitel
5.3 beschriebene FE-Modell eine mit dem Komponentenmodell Ubereinstimmende Steifigkeit im
Anfangsbereich auf. Die Betondruckspannungen konzentrieren sich nach Uberschreiten des plasti-
schen Moments des Ankerplattentiberstands im Druckbereich im Bereich des Stutzenflanschs, wie
die Auswertung der Federkrafte in Abbildung 6-23a zeigt.

Im Versuch 7 wird die Beanspruchung der auf Zug beanspruchten Kopfbolzenreihe durch die nach-
giebige Ankerplatte begrenzt. Der Steifigkeitsverlauf wird bis zu einem Moment von 30 kNm sehr
gut wiedergeben, siehe Abbildung 6-22a, bevor mit zunehmender Verdrehung die Steifigkeit des
Anschlusses unterschétzt wird. Dies kann auf zwei unterschiedliche Effekte zuruckgefiihrt werden.
Zum Einen wird im Komponentenmodell die im Versuch beobachtete Biegung / Biegesteifigkeit
der Kopfbolzen, vgl. Spannungsverteilung im Kopfbolzen in Abbildung 5-6b, nicht beruicksichtigt,
und zum Anderen werden keine Membraneffekte im Ankerplattentiberstanden der Zugseite bei gro-
Ren Verformungen berlcksichtigt. Beide Effekte konnten zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit und
Steifigkeit beitragen. Festzuhalten ist, dass das T-Stummel-Modell fir die Ankerplatte im Zugbe-
reich fur geschraubte Verbindungen entwickelt wurde und keine Biegesteifigkeit der Verbindungs-
mittel und keine Membraneffekte beriicksichtigt. Fir dinne Ankerplatten kann beides bei einem
malgebenden Versagen durch FlieRen der Ankerplatte jedoch einen spiirbaren Einfluss auf die An-
schlusssteifigkeit haben.
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Abbildung 6-23: Berechnete Betondruckspannungen unter der nachgiebigen Ankerplatte im Trag-
lastzustand (a) Druckspannungskonzentration unter Stltzenflansch im Versuch 6
(b) GleichméaRiger Druckspannungsverlauf im Versuch 8

Der Anschluss aus Versuch 8, wie in Abbildung 6-22b dargestellt, versagt unter einer sehr geringen
Verdrehung der Ankerplatte. So bleibt die Ankerplatte elastisch und die Betondruckspannungen
verlaufen fast gleichmaRig im Bereich des Plattenlberstands im Druckbereich, siehe Abbildung
6-23b.

Fur die mit Querkraftbeanspruchung belasteten Versuche mit geringer Lastexzentrizitat e sind die
mit dem Komponentenmodell berechneten Traglasten F,u den Versuchstraglasten F,y in Tabelle
6-3 gegeniibergestellt. Die berechneten Traglasten erreichen eine zufrieden stellende Ubereinstim-
mung mit den Versuchswerten. Die beim Versuch aufgetretene Versagensart kann auch Tabelle 5-2
entnommen werden.

Die Versuche 9 und 11 mit Stahlversagen der Kopfbolzen weisen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Modell und Versuch auf. Die elastische Grenze der Kopfbolzen wird Gberschritten und ein
Abfall der Schubsteifigkeit des Anschlusses tritt ein, siehe Knicke der Lastverschiebungskurven in
Abbildung 6-24a und c. Bei den steifen Anschlissen mit gedrungenen Kopfbolzen und einem maR-
gebenden Betonversagen in Abbildung 6-24b und d bleiben die Kopfbolzen elastisch, so dass das
Komponentenmodell eine konstante Schubsteifigkeit besitzt. Liegt die Anfangssteifigkeit des An-
schlusses noch im Bereich der Versuchswerte, wird mit zunehmender Beanspruchung die Steifig-
keit Uberschatzt.

Die mit dem Komponentenmodell berechneten Betondruckspannungen weisen fir die steife Anker-
platte einen dreiecksformigen Verlauf mit dem Maximum am Plattenrand auf, wahrend sich bei der
nachgiebigen Ankerplatte eine lokale Konzentration der Betondruckspannungen am Stitzenflansch
auf Druck einstellt, siehe Abbildung 6-25.

Tabelle 6-3:  Vergleich der Traglasten im Versuch F,v und Modell F, u bei Querkraft/Schub

Parameter Versuch Modell
P SD t; e N Fuv Fum Fum/Fuy
[mm]  [mm] [kN] [kN] [kN] [-]

9 16/250 40 60 0 294 278 0,95
10 22/100 40 60 0 325 323 0,99
11 16/250 15 50 0 310 278 0,90
12 22/100 15 50 0 403 337 0,84

164



6 Komponentenmodell unter Beriicksichtigung der Komponentensteifigkeit

(a) 400 (b)
350
300
é 250 é
£ 200 B
< ~
2 150 o
< 100 A4 —Versuchwi8 ©
Versuch w19
-e-Komponentenmodell
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Verschiebung w; [mm]
(c) 400 (d)
350
300
é 250 ’ é
£ 200 5
< ~
2 150 L
© 100 _ —Versuch w18 ©
Versuch w19
50
<e-Komponentenmodell
0 T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Verschiebung w; [mm]

400
350
300
250
200
150
100

50

400
350
300
250
200
150
100

50

0 -

~ —Versuch w18
Versuch w19

-e-Komponentenmodell

1 2 3 4 5 6 7
Verschiebung w; [mm]

~ —Versuch w18
Versuch wi9

=e-Komponentenmodell

2 3 4 5 6 7
Verschiebung w; [mm]

Abbildung 6-24: Vergleich der gemessenen und berechneten Lastverschiebungskurven bei steifer
Ankerplatte (a) Versuch 9 (b) Versuch 10 und bei nachgiebiger Ankerplatte (c)
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6.4.3 Verifikation mit Finite-Elemente-Modell

In Kapitel 5.3 sind die im Rahmen von Kuhlmann u.a. 2008c am Institut fir Werkstoffe im Bauwe-
sen durchgefiihrten numerischen Untersuchungen kurz dargestellt. Durch das Finite-Elemente-
Modell kann die Verteilung der Schubbeanspruchung auf die einzelnen Kopfbolzenreihen sowie die
Normalkraftbeanspruchung der riickwartigen Kopfbolzenreihe identifiziert und mit dem Kompo-
nentenmodell verglichen werden. Dies wird im Folgenden exemplarisch fur den in Abbildung 6-26a
gezeigten Stutzenful? mit Querkraftbeanspruchung entsprechend eines durchgefiihrten Versuchs in
Kuhlmann u.a. 2008b dargestellt.

Die in Abbildung 6-26b gegeniibergestellten Lastverschiebungskurven des FE-Modells und des
Komponentenmodells zeigen unter Berlicksichtigung des vereinfachten Ansatzes der Kopfbolzen-
schubsteifigkeit nach Kapitel 6.2.7.4 eine gute Ubereinstimmung. Die Traglast des FE-Modells
wird im Komponentenmodell bei einem malRgebenden Stahlversagen der vorderen Kopfbolzenreihe
nicht erreicht. Gegenuber der in Kapitel 6.2.7.1 angegebenen Schubtragfahigkeit fiihrt das FE-
Modell zu einer um 10% hoheren Komponententragféhigkeit der vorderen Kopfbolzen, siehe Ab-
bildung 6-27b, und liegt im Bereich der zuldssigen Tragfahigkeit eines Kopfbolzens als Schubele-
ment bei Verbundtragern nach DIN 18800-5:2007-03, siehe Gl. 6-75. Aufgrund der geringen An-
zahl an durchgefiihrten Versuche und numerischen Berechnungen kann dieses Ergebnis aber noch
nicht verallgemeinert werden.

oFE 0,48-292 kN

= =0,77 =08 Gl. 6-75
2-2,01cm2-45KkN/cm?2
(a) (b) 350
. 292
Ankerplatte Stiitze 300 ‘ ‘
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Abbildung 6-26: Modellvergleich einer mit Querkraft beanspruchten Ankerplatte: (a) Anschluss-
konfiguration (b) Vergleich der Lastverschiebungskurven zwischen FE-Modell
und Komponentenmodell
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Abbildung 6-27: Modellvergleich: (a) Normalkraftbeanspruchung der riickwértigen Kopfbolzenrei-
he (b) Aufteilung der Schubkréfte auf Kopfbolzenreihe und Reibung

Das Komponentenmodell zeigt, wie in Abbildung 6-27a und b dargestellt, eine sehr gute Uberein-
stimmung bei der Normalkraftbeanspruchung als auch bei der Aufteilung der Schubkréfte zwischen
den Kopfbolzenreihen gegenuber dem FE-Modell.

Insgesamt kann fiir Ankerplatten mit tberwiegender Querkraftbeanspruchung festgehalten werden,
dass das Komponentenmodell mit dem vereinfachtem Ansatz nach Kapitel 6.2.7.4 fir die
Schubsteifigkeit der Kopfbolzenreihen den inneren Lastabtrag gegenuber dem FE-Modell im unter-
suchten Parameterbereich gut abbildet.

6.5 Zusammenfassung

Das fur steife Ankerplatten entwickelte Komponentenmodell wird um die Steifigkeiten der Einzel-
komponenten erweitert, um auch die Steifigkeit und das Verformungsvermdgen des Ankerplatten-
anschlusses berechnen zu kdnnen. Hierzu sind in Kapitel 6.2 die Bemessungsgleichungen fir die
Tragféhigkeit und die Steifigkeit der Einzelkomponenten beschrieben. Fur die meisten Komponen-
ten, insbesondere fur die Stahlkomponenten des Anschlusses, kann auf bestehende Modelle zuriick-
gegriffen werden. Fur die Kopfbolzen wird ein Gber Bouwman u.a. 1989 hergeleitetes Modell ver-
wendet, um die Schubsteifigkeit unter Berticksichtigung der Kopfbolzennormalkraft zu berechnen.

In Kapitel 6.3.4 werden die fir die Berechnung erforderlichen Gleichgewichtsbedingungen an der
Ankerplatte aufgezeigt. Die Ankerplatteniiberstdnde werden dabei als Teilsysteme mit Momenten-
gelenke idealisiert, um die Flie3zonen der Ankerplatte abbilden zu kdnnen. Zusammen mit den Ver-
traglichkeitsbedingungen in Form eines Federmodells nach Kapitel 6.3.5 und den Interaktionsbe-
ziehungen fur das Versagen der riickwartigen Kopfbolzenreihe, wurde der in Kapitel 6.3.6 als Dia-
gramm beschriebene Berechnungsablauf programmtechnisch umgesetzt.

Die Verifikation mit den in Kapitel 5.2 vorgestellten Versuchen nach Kuhlmann u.a. 2008d zeigt,
dass das Komponentenmodell die Tragfahigkeit und die Steifigkeit der untersuchten StiitzenfliRe
insgesamt gut wiedergibt. Wahrend sich fiir steife Ankerplatten sehr gute Ubereinstimmungen erge-
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ben, kdnnen bei nachgiebigen Ankerplatten Abweichungen durch gewisse Modellschwéchen auftre-
ten. So wird die Biegesteifigkeit der angeschweiflsten Kopfbolzen als auch bei grofien Verformun-
gen mogliche Membrankrafte im T-Stummel-Modell nicht berlcksichtigt. Die in Kapitel 6.4 durch-
gefiihrte Verifikation zeigt auBerdem, dass das Komponentenmodell gegenuber dem Finite-
Elemente-Modell bei Querkraftversuchen eine gute Abschatzung der Lastverschiebungskurve und
der Aufteilung der Schubkréfte zwischen den Kopfbolzenreihen erlaubt.

Der Berechnungsablauf des auf Federmodellen basierenden Komponentenmodells wird programm-
technisch umgesetzt und zeigt in dem untersuchten Parameterbereich eine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchswerten und dem Finite-Elemente-Modell nach Kuhimann u.a. 2008c. Fur die An-
wendung im Kontext der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 bedarf es teilwei-
se noch einer Vereinfachung bestimmter Komponenten als auch des Berechnungsablaufs. Diese
Vereinfachungen werden in Kapitel 7 vorgestellt.
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7 Anwendungsregeln des Komponentenmodells

7.1 Allgemeines

Das in Kapitel 6 vorgestellte Komponentenmodell berechnet das Tragverhalten einer Ankerplatte
mit Kopfbolzen ber einen iterativen Berechnungsablauf, der jedoch aufgrund seiner Komplexitat
eine Berechnung per Hand ausschliefit. Um die verwendeten Einzelkomponenten in das Nachweis-
format nach der Komponentenmethode in DIN EN 1993-1-8:2005-07 integrieren zu kénnen, wer-
den in Kapitel 7.2 die notwendigen Vereinfachungen fir die Einzelkomponenten aufgezeigt. Die in
Kapitel 7.3 beschriebene Berechnung der Momententragfahigkeit M;rq und die zugehdrige Rotati-
onssteifigkeit S; wird im Anhang C fir ein Anwendungsbeispiel aufgezeigt.

7.2 Bestimmung der Einzelkomponenten

7.2.1 Allgemeines

Das Komponentenmodell nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 dient im Stahlbau zur Beschreibung der
Tragfahigkeit Mjrq von Anschliissen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und erlaubt die Berech-
nung des wirklichkeitsnahen Verformungszustands eines Tragwerks mit Hilfe der Anschlusssteifig-
keiten S;, die mit den Komponentensteifigkeiten k; bestimmt wird.

Im Folgenden werden daher die erforderlichen Anpassungen und Anwendungsregeln fur die auch in
Kuhlmann u.a. 2008c untersuchten Einzelkomponenten zur Berechung von Ankerplattenanschlis-
sen mit Kopfbolzen aufgelistet, die sich auf Einzelkomponenten nach Kapitel 6.2 beziehen und die
geltenden Bemessungsregeln nach den Normen DIN EN 1993-1-8:2005-07 und CEN/TS 1992-4-
2:2007 berticksichtigen.

7.2.2 Kopfbolzen auf Zug

7.2.2.1 Komponententragfahigkeit

Die Komponente N rqs ,,Stahlversagen auf Zug™ wird nach Gl. 7-1 mit der charakteristischen Trag-
fahigkeit nach GI. 7-2 berechnet.

N = Gl. 7-1
mit
Ny, =n-2-d? f, Gl. 7-2
R =1y
y =121 514 nach CEN/TS 1992-4-1:2007 Gl.7-3

yk
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Die Komponente Nj grqc ,,Betonausbruch auf Zug* wird entsprechend der in Abbildung 6-3 darge-
stellten Ausbruchflache nach Gl. 7-4 berechnet.

N
N gge = — Gl.7-4
mit
A
Nl,Rk,c = Ngk,c 'T’N'WS,N WiaN Vnn Gl. 7-5
N
VN nach Gl. 2-65
Wyan =0,7 Beiwert flr gerissenen Beton
Wien =10 Beiwert flir ungerissenen Beton
YN nach Gl. 2-69
NS . =119/ fo e - & nach CEN/TS 1992-4-2:2007 Gl.7-6
7. =15 nach CEN/TS 1992-4-1:2007 Gl. 7-7

Die Komponente Njrqyp ,,Durchziehen* wird entsprechend der in Abbildung 6-3 dargestellten Aus-
bruchflache nach GI. 74 berechnet.

N
Nygap = — Gl.7-8
Vo
mit
Ny =N6A - fy e Ween  Nach CEN/TS 1992-4-2:2007 Gl 7-9

Die resultierende Tragfahigkeit der Kopfbolzenreihe auf Zug ergibt sich aus dem Minimum der
malgebenden Einzelkomponenten entsprechend Gl. 7-10.

Ny gs =Min I_Nl,Rd,s; Nirgcs Nl,Rd,pJ Gl. 7-10

7.2.2.2 Komponentensteifigkeit

Die Komponentensteifigkeit der Einzelkomponenten wird im Komponentenmodell nur uber die
Anfangssteifigkeit k; angegeben.

Die auftretende Langung der Kopfbolzen wird tber die Steifigkeit nach GI. 7-11 und die Unter-
kopfpressung ber die Anfangssteifigkeit bei 2/3 der maximalen Tragféhigkeit der Kopfbolzenreihe
N1rg Nach Gl. 7-12 berlcksichtigt. Die Berechnungsformel Gl. 7-13 ist fur Kopfbolzen mit einer
Schulterbreite a = 0,5 (d, — d) > 6,5 mm gultig.

.7Z'-d2

4-1,

mod __
k16,s =N

Gl. 7-11
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2/3-N, o4

Kigp = W Gl. 7-12
mit
K, ko [ 2/3Npp )
W, =a -~ we nach Furche 1994 Gl. 7-13
¢ n- Ah ’ fck,cube

K, Ky == [\/d2+9 4z —d?)-d,] Gl 7-14
c, =600 ungerissener Beton

¢, =300 gerissener Beton

Die resultierende Komponentensteifigkeit kys™ der Kopfbolzenreihe auf Zug ergibt sich in Abhén-
gigkeit moglicher Abstutzkrafte an der Ankerplatte im Zugbereich in Anlehnung an DIN EN 1993-
1-8:2005-07, Abschnitt 6.3.2 nach GI. 7-15 bzw. GI. 7-16.

-1
k¢ = io —+ n%o - ohne Abstiitzkrafte Gl. 7-15
k16 s k16 p
-1
kig =0,8- i - nfod mit Abstiitzkrafte Gl. 7-16
k165 k16 p

7.2.3 Ankerplatte im Zugbereich

Die Komponententragfahigkeit und -steifigkeit hangt entscheidend von dem Auftreten von Abstltz-
kraften ab. Mit Hilfe eines elastischen T-Stummels nach Abbildung 7-1 kann die Grenzbedingung
fur das Auftreten von Abstitzkraften ermittelt werden. In Wald u.a. 2008b wurde die Differential-
gleichung des Kragarms ElI &~ = - M flr die Grenzbedingung, dass keine Abstitzkrafte auftreten
und das Kragarmende gerade noch Kontakt zum Beton hat, aufgelst, siehe GI. 7-17. Mit der Bie-
gesteifigkeit des T-Stummels kann die Grenzsteifigkeit der Kopfbolzenreihe Ky i, flr ein Auftreten
von Abstltzkréften nach Gl. 7-18 ermittelt werden.

m-n_2-L, bzw. mn_ 2 Gl. 7-17
E-l E-A E-l Ky,
Kl,ini = & Eanl
E I, -t? Gl. 7-18
6-m°-n
Kiini = Ea 'klngOd Gl. 7-19
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N
T e — Ieff.tf3

m ) n—x/2 '1‘ Dy

...A;...,,.. o
S
-

B8
X

1,ini

Abbildung 7-1:  Elastisch verformter Kragarm (T-Stummel) mit Abstitzkraften

mod

Ein Auftreten von Abstitzkraften kann somit ber die Steifigkeit der Kopfbolzenreihe kg nach
Gl. 7-17 mit Gl. 7-20 Uberprift werden. Bei Auftreten von Abstitzkraften sind die Betondruckkraf-
te D1 mit der zuléssigen Teilflachenpressung f; Uber eine Flache von b, x nachzuweisen, siehe auch
Abbildung 7-1.

I, -t
kit > -t Abstlitzkrafte treten auf Gl. 7-20

6-m°-n

Die Komponententragféhigkeit Natrq der Ankerplatte im Zugbereich kann nach Gl. 7-21 bzw. Gl.
7-22 unter Berticksichtigung der Betondruckzonenhthe x der Abstutzkrafte D¢; nach berechnet
werden. Hierbei kann die Betondruckkraft Dc1 beim Ubergang

Narps = Ma%k/ya ohne Abstiitzkrafte Gl. 7-21

N e = Mare/ 7;:::‘__0055;) MY mit Abstiitzkrafte Gl. 7-22
mit

Marmc = 2-@ Gl. 7-23

7, =10 nach DIN EN 1993-1-1:2005-07 Gl. 7-24

Du = Ny ng — N rg mit Nt rg Nach GI. 7-21 Gl. 7-25

Die Komponentensteifigkeit kis™ des Ankerplattentiberstands im Zugbereich ergibt sich entspre-
chend dem Modell in Kapitel 6.2.3 nach Gl. 7-26, sofern keine Abstiitzkrafte auftreten. Mit Ab-
stutzkraften erhoht sich die Steifigkeit und es werden die Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-
8:2005-07 angewandt, so dass sich die Steifigkeit nach Gl. 7-27 ergibt.

moa 0,425+ 14 -t

k! =—F— ohne Abstlitzkrafte Gl. 7-26
m
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mod __ 0’85'|eﬁ t?

15 = 3
m

mit Abstltzkrafte Gl. 7-27

Hierbei kann die effektive Lange le des T-Stummels nach Gl. 7-28 in den Anwendungsgrenzen
von Gl. 6-60 und GI. 6-61 angesetzt werden.

ls =0,5-b, Gl. 7-28

7.2.4 Ankerplatte im Druckbereich

Die Verteilung der Betondruckspannungen unter der Ankerplatte im Druckbereich wird durch die
Unterteilung in duktile (Stahlversagen der Kopfbolzen) und nicht-duktile Versagen (Betonausbruch,
Querkraftversagen) sowie durch die Steifigkeit der Ankerplatte bestimmt. So ist die Momentbean-
spruchung M,c des Ankerplatteniiberstandes an der Stelle ,,Z“ nach Abbildung 7-2 fiir die Lage der
Druckresultierenden D¢z malRgebend.

Mac
L Z

TT

ZZ

08-V2-a

N

Abbildung 7-2: MaBgebende Bemessungsstelle ,,Z“ der Ankerplatte im Druckbereich

Fur ein duktiles Versagen muss sichergestellt werden, dass die malRgebende Zugkomponente N;
(Stahlversagen des Kopfbolzens) aufgrund der Interaktion mit dem Querkraftanteil V; nicht zu ei-
nem vorzeitigen Versagen fuhrt. Daher ist nach GIl. 2-4 die Querkraftbeanspruchung der riickwarti-
gen Kopfbolzenreihe fir ein duktiles VVersagen auf einen Anteil von 0,271 rq ZU begrenzen.

Far ein duktiles Versagen des Anschlusses und eine steife Ankerplatte (Mac < Macer) kann die Lage
der Druckkraft D¢z am Platteniberstand nach Abbildung 7-3a und die Steifigkeit nach GI. 7-29 be-
rechnet werden. Bei einem nicht-duktilen Versagen soll die Betondruckspannungsverteilung ent-
sprechend Abbildung 7-3b erfolgen, so dass sich die Steifigkeit nach Gl. 7-30 ergibt. Die maximale
Betondruckspannung fj kann hierbei Gber die zulassige Teilflachenpressung ermittelt werden.

— Steife Ankerplatte und duktiles VVersagen:

ma_ 0255, L Gl. 7-29
Y e 112y o
— Steife Ankerplatte und nicht-duktiles Versagen:
0,25-b_ -t
= —— P L Gl. 7-30
(2/3-c,)
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Fur die Berechnung der Tragfahigkeit und der Steifigkeit des Anschlusses kann der Hebelarm zc
mit der zuvor berechneten Lage der Betondruckkraft D¢z bestimmt werden.

@ | Myc = Des - (¢, - 112) () | M,. =D -c,  2/3

1z < MaC19| = MaC,eI
Y
X
1

S
] |(A ? 4
=|pb- : <f
2=l TI% Deg="% ¢, b f J

Ko ¥
/
. 1/2 Zc c/3
L 11 : | —

CX-| | ] X

Abbildung 7-3:  Betondruckspannungsverteilung fiir eine steife Ankerplatte mit (a) duktilem Ver-
sagen und (b) nicht-duktilem Versagen des Anschlusses

(@) Mac =Dg; - 1/2 (b) M,c = D * I3/ 2
. <My 7 =Macp
N L. (V..
| |
i TTDcazl'b'fj EDC2=I2'b~fJ- T fTDCQ,:Is’b‘fj
Zc ] 1 7c 1=
112
I b 13

Abbildung 7-4:  Betondruckspannungsverteilung fir eine nachgiebige Ankerplatte

Uberschreitet das Moment an der Stelle ,,Z* nach Abbildung 7-2 das elastische Moment Mac e, SO
kann die Ankerplatte nicht mehr als steif eingestuft werden und die Berechnung ist fiir eine nach-
giebige Ankerplatte zu fuhren.

Fur eine nachgiebige Ankerplatte ist die Betondruckkraft am Rand der Schweil3naht des Stiitzen-
druckflansches an der Stelle ,,Z“ anzusetzen, siche Abbildung 7-4a. Die aufnehmbare Druckkraft
Dcs ist durch das plastische Moment Mac i der Ankerplatte begrenzt. Ein zusatzlicher Druckkraftan-
teil muss (ber die innen liegende Druckkraft D¢, nach Abbildung 7-4b aufgenommen werden.

Der fiir die Berechnung der Tragféhigkeit und der Steifigkeit des Anschlusses erforderliche Hebel-
arm zc nach Abbildung 7-5 wird durch die Wirkungslinie der resultierenden Druckkraft aus den
Anteilen D¢z bzw. D¢, bestimmit.

Die Komponentensteifigkeit wird, wie in Gl. 7-31 angegeben, fur eine nachgiebige Ankerplatte
vernachldssigt, da die Nachgiebigkeit des Platteniiberstands durch einen kiirzeren Hebelarm zc be-
ricksichtigt wird.

—  Nachgiebige Ankerplatte:
kP! =0 Gl. 7-31
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7.25 Beton auf Druck

Die Tragfahigkeit D einer Betondruckflache i berechnet sich nach Gl. 7-32 Uber die zuldssige
Teilflachenpressung fj nach DIN EN 1992-1-1:2005-10 und die Komponentensteifigkeit wird Gber
den in Gl. 7-33 angegebenen k-Wert im Komponentenmodell berticksichtigt. Gegenliber den ande-
ren Komponenten hat die Betondruckflache einen geringen Einfluss auf das Tragverhalten des An-
schlusses. Bei einer aufgrund einer Stltzendruckkraft komplett Gberdriickten Ankerplatte, wird bei
beiden Ankerplatteniiberstanden nur die Komponente ,,Beton auf Druck® beriicksichtigt, solange bis
durch eine Laststeigerung die Kopfbolzenreihe auf der Zugseite nicht mehr tberdrickt ist.

D, =l -b; - f, Gl. 7-32
koo - EcV1-b Gl. 7-33
1,2-E,
7.3 Bestimmung des Anschlusstragverhaltens

7.3.1 Momententragfahigkeit

Die Momententragfahigkeit der Ankerplatte bestimmt sich aus der kleinsten Komponententragfa-
higkeit Nt rq auf der Zugseite und dem inneren Hebelarm zy und zc zwischen den Zug- und Druck-
komponenten nach Abbildung 7-5.

7\
( § ‘)! M; pq
¥ Ve

Nrra ! Ne ra

P

zZr | Zc

Zj
Abbildung 7-5: Bestimmung der Momententragfahigkeit

Die Berechnung der Momententragfahigkeit M;rq erfolgt unter der Annahme, dass der Anschluss
die Traglast fiir ein VVersagen einer Zugkomponente Nt rq erreicht und die Druckkraft Nc rg nur den
Hebelarm z¢ bestimmt.

M s = Npgs (25 +2¢)=Ng - 2 Gl. 7-34
mit

Negrg 2 Nprs = Neg Gl. 7-35

Ny gg =min {Nbl,Rd’ NaT,Rd} Gl. 7-36

N = Deo + Deg Gl. 7-37

D.,, D, nach Abbildung 7-3 und Abbildung 7-4
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7.3.2 Rotationssteifigkeit

Die anféangliche Rotationssteifigkeit Sjini des Anschlusses bestimmt sich aus den Steifigkeiten k; der
Einzelkomponenten und dem inneren Hebelarm z; der Zug- und Druckkomponenten, siehe GI. 7—
38.

2
S — Ea Zi

jan m Gl. 7-38

Fur ein nicht-duktiles Versagen des Anschlusses wird die Steifigkeit des Anschlusses bis zur maxi-
malen Tragféhigkeit konstant mit S; = S; i angesetzt.

Fir ein duktiles Versagen des Anschlusses verandert sich die Steifigkeit S; in Abhangigkeit der
Ausnutzung des Anschlusses entsprechend Gl. 7-39. Fir ein duktiles Versagen kann das Anschluss-
tragverhalten auch Uber eine trilineare Kurve angegeben werden.

S

Vi

sj(M)_7 Gl. 7-39

mit
u=1 fir M < 2/3-Mjrd Gl. 7-40
174

H= L5-M fir 2/3 ‘Mird < M < MjRrq Gl. 741
M j,Rd

w =27 Beiwert fir Ankerplattenanschliisse

nach DIN EN 1993-1-8:2005-07

Far Anschliisse mit einer Normalkraftbeanspruchung N < 0 erhoht die Druckkraft die Steifigkeit im
Anfangsbereich, da die Kopfbolzenreihe zu Beginn vollstandig tberdriickt wird. Im tberdriickten
Zustand wird anstatt der Zugkomponente die zugehdrige Druckkomponente bercksichtigt, so dass
sich die Steifigkeit in diesem Bereich deutlich erhoht.

7.4 Vergleich mit Versuchsergebnisse

74.1 Allgemeines

Fir die in den Kapiteln 7.2 und 7.3 vorgestellten Anwendungsregeln ist im Anhang C ein Anwen-
dungsbeispiel zur Berechnung der Anschlusscharakteristik einer Ankerplatte dokumentiert. Es wird
hierin gezeigt, wie das Anschlusstragverhalten des Knotens in der statischen Berechnung eines
Tragwerks berlicksichtigt werden kann.

Ebenfalls sind im Anhang C die Berechnungstabellen zur Ermittlung der trilinearen Moment-
Rotations-Kurven der in Kuhlmann u.a. 2008c durchgefuhrten Versuche dokumentiert und den ge-
messenen Versuchswerten bzw. dem Komponentenmodell nach Kapitel 6.3 grafisch gegentiberge-
stellt. Im Kapitel 7.4.2 sind die berechneten Traglasten und Steifigkeiten der Anschliisse zusam-
mengefasst und den Versuchen gegentibergestellt.

176



7 Anwendungsregeln des Komponentenmodells

7.4.2 Vergleich der Tragféhigkeit und Steifigkeit

Fur den Vergleich des Komponentenmodells nach Kapitel 7.2 und 7.3 mit dem Versuchsergebnis-
sen werden die Komponententragfahigkeit ohne Teilsicherheiten auf der Materialseite berechnet.
Fur die Betonfestigkeit wird die gemessene Wurfeldruckfestigkeit ohne Abminderung berticksich-
tigt. Die Berechnungsergebnisse und der Verlauf der Moment-Rotations-Linien sind im Anhang C
aufgefuhrt.

In Tabelle 7-1 sind die berechneten Traglasten F, und Anschlusssteifigkeiten S; der Versuche und
des Komponentenmodells zusammengestellt. Hierbei wurde die Steifigkeit fiir die Versuche aus den
Messwerten fur eine Beanspruchung von ca. 0,5 F, v ermittelt.

Tabelle 7-1:  Vergleich der Traglasten F, und Anfangssteifigkeit Sjin zwischen Versuchswerten
und Komponentenmodell

NI Fuv Fum Fum/Fuy Siv Siinim SiiniM/Siv
[kN] [kN] [-] [kNm] [kNm] [-]
1 70,5 67,5 0,96 15,3 14,3 0,93
2 112,0 110,4 0,99 28,3 18,5 0,65
3 129,5 86,1 0,66 19,3 17,8 0,92
4 30,5 30,5 1,00 27,1 31,7 1,17
5 61,1 419 0,69 8,0 9,3 1,16
6 82,2 79,9 0,97 8,6 10,5 1,31
7 75,8 48,4 0,64 9,6 10,4 1,08
8 25,8 26,5 0,97 12,9 13,5 1,05

Die Traglasten werden durch das Komponentenmodell mit den folgenden Ausnahmen gut wieder-
gegeben. Im Versuch 3 wird die im Komponentenmodell nach CEN/TS 1992-4-2:2007 angesetzte
Komponente ,,Durchziehen® gegeniiber dem Betonausbruch im Versuch maligebend, so dass die
Tragféhigkeit des Anschlusses gegenuber der Berechnung nach Kapitel 6.3 abfallt. Im Versuch 5
und 7 wird im Komponentenmodell nach Kapitel 7.2 und 7.3 entgegen dem Modell nach Kapitel
6.3 die Tragfahigkeit des Ankerplattentiberstands ohne Wiederverfestigung des Stahls berechnet, so
dass fur die Ankerplatten mit maligebendem Versagen durch FlieBen der Ankerplatte die Traglast
der Versuche nicht abgebildet werden kann. Die Anfangssteifigkeit Sj;ni der Ankerplattenanschliisse
weist gegenuiber den Versuchswerten gewisse Abweichungen auf, die jedoch insgesamt ein zufrie-
denstellendes Ergebnis darstellen.

Aufgrund der geringen Anzahl der verfligbaren Versuchsergebnisse wird zur weiteren Verifizierung
des Komponentenmodells eine Nachrechnung zusétzlicher Versuchsergebnisse empfohlen, soweit
diese im Rahmen weiterfiihrender Forschungsvorhaben verfligbar werden.
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7.5 Zusammenfassung

Fur das in Kapitel 6 vorgestellte Komponentenmodell sind in Kapitel 7.2 die erforderlichen Anpas-
sungen und Anwendungsregeln aufgefiihrt, um die Einzelkomponenten in das Nachweisformat nach
DIN EN 1993-1-8:2005-07 integrieren zu kdnnen. Mit den in Kapitel 7.3 angegebenen Bemes-
sungsregeln kann nun die Momententragfahigkeit M;rq und die Rotationssteifigkeit S; des Anschlus-
ses vereinfacht berechnet werden.

In Kapitel 7.4 sind fir die im Rahmen des Forschungsprojekts Kuhimann u.a. 2008c durchgefiihrten
Versuche die rechnerischen Tragfahigkeiten und Anschlusssteifigkeiten den Versuchswerten ge-
genubergestellt. Hierbei wird die Tragféhigkeit fur Ankerplatten teils unterschétzt, jedoch die An-
fangssteifigkeit Sjini des Anschlusses insgesamt gut wiedergegeben. Im Anhang C ist hierzu ein
Anwendungsbeispiel zur Ermittlung des Anschlusstragverhaltens aufgefihrt. Die berechneten Mo-
ment-Rotations-Kurven weisen gegenuber den gemessenen Versuchskurven insgesamt eine zufrie-
den stellende Ubereinstimmung auf. Jedoch wird aufgrund der geringen Anzahl der verfiigbaren
Versuchswerte eine Verifizierung an zukinftig verfligbaren Versuchsergebnissen empfohlen.

Durch die vorgestellte Arbeit wurde ein geschlossenes Nachweiskonzept, das groRtenteils auf
Grundlage der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 und der CC-Methode nach
CEN/TS 1992-4-2:2007 basiert, zur Bemessung von Ankerplattenanschliissen mit Kopfbolzen ent-
wickelt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Stahl- und Verbundbau hat sich die wirtschaftliche plastische Bemessung des Komponentenver-
fahrens nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 zur Berechnung des Tragverhaltens von reinen Stahlan-
schlussen durchgesetzt. Hierbei wird der Anschluss in seine statisch wirksamen Komponenten zer-
legt und deren Tragfahigkeit und Steifigkeit nach den eingefiihrten Bemessungsregeln bestimmt.
Durch das Zusammenfligen der Einzelkomponenten kann abschlieend die Tragfahigkeit, die Stei-
figkeit und das Verformungsvermdgens flr den Gesamtanschluss beschrieben werden.

Die Anwendung des Komponentenverfahrens bei Ankerplattenanschliissen zwischen Stahl- und
Massivbauteilen ist dagegen bisher nur stark eingeschrankt moglich. Zwar gibt es flr StltzenfiRe in
DIN EN 1993-1-8:2005-07 Bemessungsregeln, die jedoch nur auf einen begrenzten Anwendungs-
bereich (z. B. lange einbetonierte Ankerschrauben) angewendet werden dirfen, siehe Kapitel 1.3
und Kapitel 2.2.5, so dass das Komponentenverfahren bei Ankerplatten bisher selten eingesetzt
wird.

Die Bemessung von Ankerplatten mit beliebiger Beanspruchung kann nach den Bemessungsregeln
der Befestigungstechnik (ETAG001 2006, CEN/TS 1992-4-1:2007) durchgefuhrt werden. Die Trag-
fahigkeit des einzelnen Befestigungsmittels, deren Beanspruchung meist ber eine elastische
Schnittkraftverteilung ermittelt wird, bestimmt sich nach dem Concrete-Capacity-Verfahren, siehe
Kapitel 2.3.4. Fir Verankerungen im unbewehrten Beton liegt hiermit ein wirtschaftliches Berech-
nungsverfahren vor, das jedoch insbesondere bei randnahen Verankerungen bei der Berucksichti-
gung von Rickhéngebewehrung hohe Tragreserven aufweist und anderseits keine Regeln zur Be-
stimmung der Steifigkeit und der Verformung des Anschlusses enthélt.

Die hier vorliegende Arbeit will das Komponentenverfahren tber die bisherigen Regelungen nach
DIN EN 1993-1-8:2005-07 um das in der Befestigungstechnik verankerte CC-Verfahren zur Abbil-
dung des mdglichen Komponentenversagens des Betongrunds erweitern, um die Einschrankungen
des Anwendungsbereich des Komponentenverfahrens zu reduzieren. Dies wird exemplarisch fr
angeschweite Kopfbolzen und einer einachsigen Beanspruchung der Ankerplatte durchgefihrt.
AuRerdem werden erste Schritte aufgezeigt, um eine Riickhdngebewehrung im Komponentenmo-
dell zu bertcksichtigen und somit eine wirtschaftliche Anschlussausbildung im randnahen- und
fernen Bereich erlaubt.

Im ersten Schritt wurde das allgemeine Tragverhalten von steifen, sich elastisch verhaltenden An-
kerplatten in randferner Lage anhand den Versuchsergebnissen von Kuhlmann/Imminger 2003 in
Kapitel 3.2 analysiert, um den Einfluss der maRgebenden Parameter wie z. B. der Betongute f.n,, der
effektive Lange her der Kopfbolzen, der Riickhdangebewehrung, dem Achsabstand s der Kopfbolzen-
reihen und der Lastexzentrizitét e zu identifizieren. Bei der Veranschaulichung des Mitwirkens der
Bewehrung und des inneren Lastabtrags durch das numerische Modell in Kapitel 3.3 zeigt sich, dass
die Querkréafte tber beide Kopfbolzenreihen und die aus dem Exzentrizitdtsmoment resultierende
Zugkraft Uber die rickwaértige Kopfbolzenreihe abgetragen werden.
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Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse, den Bemessungsregeln des CC-Verfahrens nach Kapi-
tel 2.3 und dem ersten Ansatz nach Eligehausen u.a. 2009 zum Zusammenwirken einer Rickhénge-
bewehrung und dem Betongrund konnte in Kapitel 3.4 ein erstes Komponentenmodell fir steife,
randferne Ankerplatten entwickelt werden. Mit Hilfe des Modells wurde neben dem Ansatz zur
Tragféhigkeit der Bewehrung nach CEN/TS 1992-4-2:2007 auch ein Modell unter Berticksichtigung
der Haken- und Verbundwirkung (Kapitel 3.4.2.1) untersucht, das insbesondere bei kurzen Veran-
kerungsléangen eine wirklichkeitsnéhere Berlicksichtigung der Bewehrung erlaubt.

Das vorgestellte Komponentenmodell gibt die Traglast im untersuchten Parameterbereich zufrie-
denstellend wieder und bleibt mit der Tragfahigkeit der Ankerplatte insgesamt auf der sicheren Sei-
te. Durch den modularen Aufbau erlaubt das Komponentenmodell eine einfache Anpassung oder
Ergénzung einzelner Komponenten und wurde als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen her-
angezogen.

Im nédchsten Schritt wurden die Untersuchungen in Kapitel 4 auf Ankerplatten in randnaher Lage
unter Beriicksichtigung einer Bligelbewehrung ausgedehnt, da dies eine oft anzutreffende Einbausi-
tuation von Ankerplatten im Geschossbau darstellt. Die in Kuhlmann/Rybinski 2007b durchgefihr-
ten Versuche zeigten, dass bereits eine geringe Bugelbewehrung einen entscheidenden Einfluss auf
die Tragfahigkeit und Duktilitdt des Anschlusses, jedoch nicht auf dessen Anfangssteifigkeit hat.
Die in Kapitel 4.3 zusétzlich durchgefiihrten numerischen Untersuchungen veranschaulichen die
Wirkungsweise der vorhandenen Bewehrung: die Langsbewehrung wirkt dem Spalten des Betons
im Bereich der Kopfbolzen entgegen, die parallel zum Kopfbolzen liegenden Biigelschenkel wirken
als Rickhangebewehrung und erhéhen die Tragféhigkeit des Betongrundausbruchs, wahrend die
quer zu den Kopfbolzen liegenden Biigelschenkel dem Betonkantenbruch entgegenwirken.

Das vorgestellte Komponentenmodell wurde in Kapitel 4.4 um die erforderlichen Komponenten zur
Berlicksichtigung des Randabstands erweitert. Wie sich gezeigt hat, fihrt die vorhandene Bigelbe-
wehrung auch zu einer Erhéhung der Komponente des Betonkantenbruchs, so dass der Ansatz nach
Eligehausen u.a. 2009 zum Zusammenwirken einer Rickhangebewehrung und dem Betongrund in
einem ersten Schritt ebenfalls auf den Betonkantenbruch Ubertragen wurde. Der gewéhlte Ansatz
muss fur eine allgemeine Anwendung jedoch Uber weitere Untersuchungen noch verifiziert werden.

Das weiterentwickelte Komponentenmodell wurde an verschiedenen Versuchsreihen verifiziert.
Dabei wurde die Traglast fiir Ankerplatten in randnaher Lage teils deutlich unterschatzt und lieferte
insgesamt konservative Werte. Die Traglast wurde hierbei entscheidend durch den riickwartigen
Betonausbruch durch Querzug beschrénkt, fur dessen rechnerische Tragfahigkeit die Biigelbeweh-
rung noch nicht berticksichtigt werden kann.

Die durchgefiihrten Untersuchungen in Kapitel 3 und 4 beschrankten sich auf steife Ankerplatten
mit flr den Stahlbau teils unwirtschaftlichen Plattendicken, die jedoch bei einer elastischen Bemes-
sung zu Grunde gelegt werden. Das Komponentenverfahren nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 er-
laubt bei Stahlanschliissen die Berechnung von nachgiebigen Stirnplatten und stellt mit dem T-
Stummel-Modell, wie in Kapitel 2.2.5.2 beschrieben, ein geeignetes Berechnungsmodell fiir die
Tragféhigkeit und Steifigkeit fir Stirn- und Ankerplatten zur Verfligung.
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Um nachfolgend das entwickelte Komponentenmodell verifizieren zu kénnen, wurden in Kuhlmann
u.a. 2008b Versuche an steifen und nachgiebigen Ankerplatten mit angeschweiten Kopfbolzen
durchgefuhrt, die in Kapitel 5.2 zusammengefasst sind. Neben der Ankerplattendicke wurde die
Lastexzentrizitat und der Kopfbolzentyp variiert, so dass die Versagensarten wie Stahlversagen auf
Schub bzw. Zug, Flielen der Ankerplatte, riickwartiger und kegelférmiger Betonausbruch abgebil-
det werden konnten. Bei diinnen Ankerplatten konnten Flie3gelenkzonen an den Platteniiberstanden
beobachtet werden, die zu einer deutlichen Begrenzung der Anschlussbeanspruchung gegentiber
den steifen Ankerplatten fiihrten. Als Ergebnis der Versuche stehen Moment-Rotations- als auch
Last-Verschiebungs-Kurven zur Verifikation des Komponentenmodells zur Verfugung.

In Kapitel 6 wurde das Komponentenmodell fiir Ankerplatten mit Ansatzen fiir die Komponenten-
steifigkeit ergénzt, um Anschliisse mit nachgiebigen Ankerplatten samt der Anschlusssteifigkeit
berechnen zu kénnen. In Kapitel 6.2 wurden dazu die verschiedenen Ansatze zur Beschreibung der
Komponententragfahigkeit und -steifigkeit erldutert. Stehen flr die Zug- und Druckkomponenten
einer randfernen Ankerplatte ohne Rickhangebewehrung in der Literatur geeignete Modelle zur
Beschreibung des Tragverhaltens zur Verfiigung, fehlt bei Kopfbolzen unter Querkraftbeanspru-
chung ein geeigneter Ansatz der ebenfalls den Einfluss einer gleichzeitig wirkenden Normalkraft
berucksichtigt. So wurde mit Hilfe des Stevin-Laboratory-Modells nach Bouwman u.a. 1989 fir
Ankerschrauben mit einer Mdrtelschicht ein erster Ansatz gefunden, der eine hinreichende Ab-
schatzung der Schubsteifigkeit im untersuchten Parameterbereich erlaubt.

Der in Kapitel 6.3 beschriebene Berechnungsablauf, basierend auf zwei unabhéngigen Federsyste-
men und den vorgestellten Gleichgewichtsbedingungen, erlaubt die Berechnung von Moment-
Rotations-Kurven und Lastverschiebungskurven von Ankerplatten mit angeschweiliten Kopfbolzen,
so dass die vollstandige Anschlusscharakteristik darstellbar ist. Das Komponentenmodell zeigt so-
wohl fir die Traglast als auch den Verlauf der Steifigkeit insgesamt eine zufriedenstellende Uber-
einstimmung mit den durchgefiihrten Versuchen. Fur nachgiebige Ankerplatten und langen Kopf-
bolzen mit groRem Durchmesser wird bei zunehmender Verdrehung des Anschlusses die Steifigkeit
unterschatzt.

Die programmtechnische Umsetzung des entwickelten Komponentenmodells, das auf Federmodel-
len basiert, erlaubt das Tragverhalten einer Ankerplatte ausfiihrlich zu berechnen. Die notwendigen
Anpassungen zur vereinfachten Anwendung des Komponentenmodells mit den Bemessungsregeln
nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 und einzuhaltende Anwendungsregeln sind in Kapitel 7.2 darge-
stellt und werden abschlielend fiir die in Kuhlmann u.a. 2008c untersuchten Anschliisse angewen-
det.

Das Komponentenverfahren nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 ist fur Ankerplatten bei Stiitzenflizen
in seinem Anwendungsgebiet bisher wesentlich eingeschrénkt. So konnen als Befestigungsmittel
nur lange Ankerschrauben, bei denen ein Betonversagen ausgeschlossen wird, berticksichtigt wer-
den. Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Komponentenmodell wird die Mdéglichkeit der
Anwendung des Komponentenverfahrens auf Ankerplatten mit Kopfbolzen, bei denen ein Beton-
versagen malRgebend werden kann, ausgeweitet. Gegentiber einer elastischen Berechnung des An-
schlusses nach CEN/TS 1992-4-2:2007 kann mit Hilfe des Komponentenmodells eine im Sinne des
Stahlbaus wirtschaftlichere Bemessung der Ankerplatte und der anschlieBenden Bauteile durch die
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Berlcksichtigung der Anschlusssteifigkeit erfolgen. Durch den elementaren Aufbau des Kompo-
nentenmodells steht auBerdem ein einfach anpassbares und zukiinftig erweiterbares Verfahren zur
Verfligung.

8.2 Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit ist die Ubertragbarkeit des Komponentenverfahrens auf Anschliisse
zwischen Stahl- und Massivbauteilen mit Ankerplatten und angeschweil3ten Kopfbolzen unter einer
einachsigen Beanspruchung aufgezeigt worden. Fur eine umfassende Anwendbarkeit des Kompo-
nentenmodells sind jedoch weitere Punkte, die nicht Gegenstand dieser Arbeit waren, zu kléren. So
kdnnen weitere Untersuchungen die in Kapitel 1.6 benannten Einschrankungen aufheben.

So missen die im Komponentenmodell enthaltenen Ansédtze zum Lastverschiebungsverhalten der
Kopfbolzen fur andere Befestigungsmittel wie z. B. Hinterschnittanker, andere mechanische oder
chemische Dibel weiterentwickelt werden. Dies gilt sowohl fur den ungerissenen als auch den ge-
rissenen Beton, der bei der Komponentensteifigkeit bisher nicht berticksichtigt wurde. Hierbei kann
eine produktspezifische Komponentensteifigkeit durch Angabe des Herstellers zukinftig eine neue,
wichtige KenngroRe werden.

Bei nachtraglich montierten Ankerplatten kommen meist eine Mdrtelausgleichsschicht und Befesti-
gungsmittel mit einem Lochspiel zum Einsatz. Hierflr sind entsprechende Bemessungsregeln fur
eine plastische Bemessung mit dem Komponentenmodell zu finden.

Bei Ankerplatten im Hallen- und Geschossbau tritt meist eine statische, einachsige Beanspruchung
auf, so dass das bisherige Bemessungsverfahren wie bei reinen Stahlanschlisse ausreicht. Flr Son-
derféalle mit einer mehrachsigen Beanspruchung kann auf die in der Befestigungstechnik géngigen
Bemessungsverfahren zuriickgegriffen werden.

Bisher wurden in den Untersuchungen nur Ankerplatten in randnaher Lage mit einer Querkraftbe-
anspruchung parallel zur Bauteilkante berticksichtigt. Fir eine Beanspruchung quer zur Bauteilkan-
te sind die entsprechenden Komponenten nach eingehenden Untersuchungen anzupassen und Be-
messungsregeln fur das Mitwirken einer Riickhangebewehrung aufzustellen.

Um den Anwendungsbereich hinsichtlich der aufnehmbaren Beanspruchung zu erweitern, sind wei-
tere Bemessungsregeln fir eine grofiere Anzahl von Kopfbolzenreihen zu finden. Hierbei spielt die
Steifigkeit und das Verformungsvermdgen der einzelnen Befestigungsmittel eine entscheidende
Rolle, um eine gleichmé&lige Beanspruchung mehrere Reihen zu gewahrleisten.

Wie das Bemessungsbeispiel gezeigt hat, spielt die Querkrafttragfédhigkeit eines Anschlusses eine
maligebende Rolle, sofern duktile Anschliisse mit groBem Verformungsvermdogen erreicht werden
sollen. Hierbei kann es notwendig werden die Steifigkeit der Kopfbolzenreihe im Druckbereich z.
B. durch eine groRere Anzahl von Kopfbolzen oder gréliere Durchmesser zu erhéhen, so dass die
Kopfbolzenreihe unter Zug, die das Verformungsvermogen sicherstellt, auf Querkraftbeanspru-
chung entlastet wird. Somit sollten Untersuchungen mit unterschiedlichen Kopfbolzentypen oder
unterschiedlichen Befestigungsmitteln unter Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Steifigkeit durchge-
fuhrt werden.
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Neben dem Genannten sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Komponentenmodell Punkte
aufgetreten, die durch zukinftige Untersuchungen weiter bearbeitet werden sollten, mit denen sich
gewisse vorhandene Modellschwéachen minimieren lassen.

So hat sich der erste Modellansatz nach Eligehausen u.a. 2009 zum Zusammenwirken einer Riick-
héngebewehrung und dem Betongrund im Komponentenmodell als sehr gut erwiesen. Da der An-
satz zum jetzigen Zeitpunkt noch weiterentwickelt wird, muss der Modellansatz im Komponenten-
modell aktualisiert werden. Dabei sollte die Komponentensteifigkeit der Bewehrung mit berlck-
sichtigt werden, so dass die Komponente der Riickhdangebewehrung in der Berechnung der An-
schlusssteifigkeit erfasst werden kann.

Auch bedarf der im Komponentenmodell zugrunde gelegte Modellansatzes nach Eligehausen u.a.
2009 fur die Bewehrung beim Betonkantenbruch noch einer Bestdtigung durch Komponentenversu-
che und numerischen Untersuchungen, die den erste Modellansatz bestéatigen oder verbessern. Der
Einfluss einer Bligelbewehrung fur Kopfbolzen in randnaher Lage bei einem maRgebenden Versa-
gen durch rickwartigen Betonausbruch sollte, wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben, ebenfalls durch
Komponentenversuche untersucht werden.

Die Abstitzkrafte am Plattenrand im Zugbereich sollten detaillierter betrachtet werden, da sie von
einer Vielzahl verschiedener EinflussgroRen wie z. B. lokale Verdichtung des Betons, Kriechen und
Schwinden des Betons unter der Ankerplatte oder einer vorhandenen Maértelschicht abhangen.

Insbesondere fiir Kopfbolzen fehlt ein allgemeingiltiger Modellansatz, der die Schubsteifigkeit in
Abhéangigkeit der Normalkraftbeanspruchung des Befestigungsmittels zufriedenstellend wiedergibt.
Das in der vorliegenden Arbeit angewandte Modell in Anlehnung an Bouwman u.a. 1989 stellt ei-
nen vereinfachten Ansatz dar, der durch einen vollstdndigen Komponentenansatz fiir Kopfbolzen
als auch andere Befestigungsmittel ersetzt werden sollte.

Auch sollte der Einfluss der Biegesteifigkeit von angeschweiliten Kopfbolzen bei diinnen, nachgie-
bigen Ankerplatten im Zugbereich ebenso wie mdgliche Membraneffekte bei diinnen Ankerplatten
unter groBen Verformungen untersucht werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse des Komponentenmodells sollten in eine plastische Bemessung eines
Gesamttragwerks wie z. B. eines Zweigelenkrahmens eingebunden werden, um so unter Bertick-
sichtigung der Streuungen von Material und Geometrie einfache ,,deemed-to-satisfy*“-Kriterien flr
die Duktilitdtsanforderungen eines Anschlusses herzuleiten. Bei der Bemessung von Anschliissen
sind duktile Versagensarten wie Stahlversagen der Kopfbolzen oder FlieRen der Ankerplatte gegen-
uber spréden Versagensarten wie Betonausbruch oder einem Abscheren von Kopfbolzen zu bevor-
zugen.
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Anhang A

A Berechnungsergebnisse des Komponentenmodells mit steifen,
randfernen Ankerplatten

Al Berechnungstabellen flr Rickhangebewehrung mit Modell 1

Im Folgenden sind die als Excel-Berechnungstabellen umgesetzten Komponentenmodelle aus Kapi-
tel 3.4 mit den Eingangswerten, den Berechnungsformeln, den Zwischenwerten wie die Komponen-
tentragfahigkeiten und die berechnete Gesamttragfahigkeit dokumentiert.

In den folgenden Tabellen ist die Berechnung fir die Tragfahigkeit der Rickhdngebewehrung mit
Modell 1 nach GI. 3-15 ber(cksichtigt.

Tabelle A1.1 bis A1.3 Querkraftversuche R1-1 bis R3-2
nach Kuhlmann/Imminger 2003

Tabelle A1.4 bis A1.6 Querkraftversuche R3-3 bis R6-4
nach Kuhlmann/Imminger 2003

Tabelle A1.7 bis A1.8 Schragzugversuche R7-2 bis R7-4
nach Kuhlmann/Imminger 2003

Tabelle A1.9 Zugversuche R7-5 bis R7-6
nach Kuhlmann/Imminger 2003
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Anhang A

Uberpriifung Beton gerissen / ungerissen:

Die Betonkorper werden durch die aufgebrachte Zug-, Schragzug- und Querkraftbeanspruchung u.
a. auf Biegung beansprucht. Sofern die Zugspannungen aus der Biegebeanspruchung im Betonquer-
schnitt kleiner der charakteristischen Zugfestigkeit fcw: 005 sind, wird fir die Nachrechnung ein ge-
rissener Beton bertcksichtigt, ansonsten wird ein ungerissener Beton angesetzt.

- Querkraftversuch R4-3:

- Schragzugversuch R7-3:

-Zugversuch R7-5:

Fnax =981 kN mit  fem =32 N/mm?2
fctk; 0,05 = 1,8 N/mm?2

Mexk =% - 980 kN - 0,04 m =20 kNm

ok ~0,020 MNm/(0,3°m?-1,0m/ 6) = 1,3 MN/m?
< fetk; 0,05

— Annahme: Beton ungerissen

Fnax =673 kN mit  fem =39 N/mm?2
fctk; 0,05 = 2,1 N/mm?2

Mgk =% V() 673kN - 1,8 m/ 4
- (o) - 673 kKN - 0,04 m = 117 kNm
ok ~0,117 MNm/(0,52m? - 1,0 m/ 6) = 2,8 MN/m?
> fctk; 0,05
— Annahme: Beton gerissen

Fmax =616 kN mit  fon =37 N/mm?2
fctk; 0,05 = 2,0 N/mm?
Mexk =% 616kN-1,8m/4 =139 KNm
ok =0,139 MNm/(0,52m? - 1,0 m/ 6) = 3,3 MN/m?
> fctk; 0,05

— Annahme: Beton gerissen
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Anhang A

Eingangswerte Versuch R1-1 bis R3-2

Tabelle Al1.1
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Anhang A

Berechnung der Einzelkomponenten Versuch R1-1 bis R3-2

Tabelle A1.2
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Anhang A

Berechnung der Gesamttragféhigkeit Versuch R1-1 bis R3-2

Tabelle A1.3
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Anhang A

Eingangswerte Versuch R3-3 bis R6-4

Tabelle Al.4
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Anhang A

Berechnung der Einzelkomponenten Versuch R3-3 bis R6-4

Tabelle A1.5
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Anhang A

Berechnung der Gesamttragféhigkeit VVersuch R3-3 bis R6-4

Tabelle Al1.6
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Anhang A

Tabelle A1.7: Eingangswerte Versuch R7-2 bis R7-4
Eingangswe rte R7-2 R7-3 R7-4
Kopfbolzen fy [N/mm?]  Zugfestigkeit 520 520 520
Nen [mm] Effektive Lange der Reihe 1 160 160 160
hep [mm] Effektive Lange der Reihe 2 160 160 160
d, [mm] Schaftdurchmesser 22 22 22
dy [mm] Kopfhohe 35 35 35
Ny [ Anzahl der Kopfbolzenreihen = 2 2 2 2
n, [-] Anzahl der Kopfbolzen je Reihe 3 3 3
Sy [-] Abstand der Reihen untereinander 100 100 100
Sy [-1 Abstand der Kobos untereinander 100 100 100
Beton feom @) [N/mm?]  gemessene Betondruckfestigkeit 30,0 39,2 358
fe cube [N/mm?] 373 48,7 445
Bewehrung f, [N/mm?]  Streckgrenze der Biigel 591 591 591
n [-] Anzahl der Bugel 2 2 2
d [mm] Durchmesser Bugel 12 12 12
I, [mm] Verbundlange Bigel 1 110,0 110,0 110,0
n [-1 Bligelabstand <0,75 h 4 : nein=0 ja=1 1 1 1
|, [mm] Verbundlange Biigel 2 76,7 76,7 76,7
n, [ Biigelabstand <0,75 h : nein=0 ja=1 1 1 1
l5 [mm] Verbundlénge Biigel 2 433 433 433
ng [-] Buigelabstand <0,75 h ¢« : nein=0 ja=1 0 0 0
li3 [mm] h*n +L*n,+,*n, 186,7 186,7 186,7
o [-] Beiwert Hakenwirkung nach Gl. 3-16 0,7 0,7 0,7
oy [-] Beiwert Hakenwirkung in GI. 3-18 0 0 0
o [-] Beiwert fiir komb. Beton+Bewehrung 0,6 06 06
Belastung e [mm] Exzentrizitat der Belastung 40 40 40
x/2 [mm] halbe Druckzonenhéhe 1,10 0,98 1,02
x/2 [mm] 05*D/(3*fy, *b) 1,10 0,98 1,02
[-] Kontrolle Iteration = 1,00 1,00 1,00 1,00
Hebelarme 7 [mm] Hebelarm Kopfbolzenreihe 1 1489 149,0 149,0
Z [mm] Hebelarm Kopfbolzenreihe 2 48,9 49,0 49,0
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Anhang A

Tabelle A1.8: Berechnung Versuch R7-2 bis R7-4
Berechnung der Einzelkomponenten R7-2 R7-3 R7-4
Bugel A [mm?] Oy® * /4 1131 1131 1131
Stahlversagen N [kN] Ay * T, 66,8 66,8 66,8
Nie [kN] 2% N%,* (n, +n, +ny) 2674 2674 2674
Bugel fom [N/mm?] 03 * (fy - 8 N/mm2)?° 2,36 2,97 2,75
Verankerung fom [N/mm2] 2,25 * fum 5,30 6,69 6,19
Ny, [kN] { 2% |y * o * 10 * Oy / 0 1066 1345 1245
N, ., [kN] + 0y * Nig * (f e/30)°° 00 00 00
Betonausbruch N’ [kN] 16,8*F ;> *hep ° 1862 2129 2034
mit Buigel A% [mm?] (3*hen)? 230400 230400 230400
Ay [mm?] (3*hen s, *(n,-1))*(1,5% g +min(1,5*Neg; 5,)) 231200 231200 231200
Acn [mm?] (3*hen s, *(n,-1))*(3*hen+s,) 304400 394400 394400
WuerN [-] Beton gerissen =0,75, ungerissen = 1,0 0,750 0,750 0,750
Vi [ 255/ (1+(5,+50-x/2)/her) 1295 1294 1295
Ny [kN] N * Agy 1 A% * Wi * Wi 1815 2074 1982
Ny, [kN] Ny ye+a *min (N Ny ) 2454 2881 2729
05N,  [kN] N * 05 * Agrp I A% * yien 1195 1367 1306
Vive [kN] 2*05* N, 2391 2733 2612
Nou.c [kN] NOG* (Ag sz - Act) I A% * Woan * Winn 1281 1464 1399
Ny, [kN] Noc+ o * min (N N,.2) 1281 1464 1399
05N,.  [kN] N * 05 * Agar I A% * yia 1195 1367 1306
Vi [kN] 2*%05* N, 2391 2733 2612
Kopfbolzen A [mm?] d2 * /4 380,1 380,1 380,1
Stahlversagen N [kN] A * 1, 197,7 197,7 197,7
Ny [kN] N% *n, 5930 5930 5930
Vis [kN] 07 * Ny 4151 4151 4151
Kopfbolzen A [mm2] (d2-d?) * /4 5820 5820 5820
Durchziehen Nouvp [kN] 8*1,0* Ay * fe cube 1735 226,7 2071
Nyp [kN] N, * ny 5205 6802 6212
Berechnung der Gesamttragfahigkeit R7-2 R7-3 R7-4
Gesamtmoment M [kNmm] Fy/ 2% (e + typ + 0,5%s_Xx + 50mm - x/2) 33678 39316 37316
Reihe 1 Ny e [kN] M/ (2, + 2,21 2,) 2042 2381 2260
Vie [kN] 05*(F,-Vy) *1) 926 1081 1026
s [-] {(V1e/Vy e +(Ny /Ny )F°° 041 048 0,45
T [-] {(V1e/Vy ) *+(Ny g/min (Ny i Ny ) ¥ 1,00 1,00 1,00
Reihe 1 N e [kN] M/ (2, +2,° 1 2,) 67,0 783 743
Ve [kN] 05*(F,-V) *1) 926 1081 1026
Mo [] {(Vo Vi )+ (No /N, )° 025 029 028
Mo [] {V2/V 0,000 S+ (N gfmin (N5 Ny ) ¥ 073 074 074
Druckzone D [kN] Npg+Nye - F/ 2%8 59,3 69,1 65,6
n [-] Reibungsbeiwert = 0,45 0,45 0,45 0,45
2 [kN] D*un 26,7 31,1 295
Ausnutzung W [-] max (py ¢ Ma.c) 1,00 1,00 1,00
i [-] max (L1 Ma,c) 0,73 0,74 0,74
[T [ max (bs; Hp) 1,00 1,00 1,00
Gesamt Frou [kN] Iterativ bestimmt mit g4, =1 300 350 332
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Tabelle A1.9: Eingangswerte und Berechnung Versuch R7-5 bis R7-6
Eingangswe rte R7-5 R7-6
Kopfbolzen fy [N/mm?]  Zugfestigkeit 520 520
hert [mm] Effektive Lange der Reihe 1 160 160
hep [mm] Effektive Lange der Reihe 2 160 160
ds [mm] Schaftdurchmesser 22 22
dy [mm] Kopfhdhe 35 35
Ny [-] Anzahl der Kopfbolzenreihen = 2 2 2
ny [-] Anzahl der Kopfbolzen je Reihe 3 3
Sy [-] Abstand der Reihen untereinander 100 100
Sy [-] Abstand der Kobos untereinander 100 100
Beton fom (@y1) [N/mm2]  gemessene Betondruckfestigkeit 36,6 38,0
fe cupe [N/mm?] 455 472
Bewehrung f, [N/mm?]  Streckgrenze der Biigel 591 591
n [-] Anzahl der Biigel 2 0
d [mm] Durchmesser Bugel 12 12
Iy [mm] Verbundlange Bligel 1 110,0 1100
n [-] Bugelabstand <0,75 h : nein=0 ja=1 1 0
I, [mm] Verbundlénge Bligel 2 76,7 76,7
n, [-] Bligelabstand <0,75 h  : nein=0 ja=1 1 0
ly [mm] Verbundlénge Bligel 2 433 433
ng [-] Bugelabstand <0,75 h : nein=0 ja=1 0 0
[ [mm] h*n+bL*n, +L, *ng 186,7 0,0
o [-] Beiwert Hakenwirkung nach GI. 3-16 0,7 0,7
o, [-1 Beiwert Hakenwirkung in Gl. 3-18 00 00
o [-] Beiwert flir komb. Beton+Bewehrung 0,6 0,6
Berechnung der Einzelkomponenten R7-5 R7-6
Bugel Ani [mmz] dyi? * /4 1131 1131
Stahlversagen N’ [kN] A * 66,8 66,8
N [kN] 2% N%, * (ny +ny +ny) 2674 00
Biigel fom [N/mm?] 03 * (fy - 8 N/mm2)?° 281 2,90
Verankerung fom [N/mm2] 2,25 * fum 6,31 6,52
N;a [kN] { 2% |3 * fym * 1 * dyg /0y 1269 00
+ 0ty * Nip * (fo pe/30)™°
Betonausbruch  N° [kN] 16,8*F ;" **hey - 205,7 209,6
mit Biigel A% [mm?] (3*hen)? 230400 230400
Ay [mmz] (3*hentsy*(ny-1))*(1,5%hen +min(1,5*q; 0,5%s,)) 197200 197200
YN [-] Beton gerissen =0,75, ungerissen = 1,0 0,75 0,75
Winn [-] kein Druckkraft = 1,0 10 10
Ny [KN] N * Agt 1 A% * Yo * Wi 132,0 1345
Ny, [kN] Ny yc o *min (N Ny o) 208,2 1345
Kopfoolzen A, [mm?] d2 * /4 380,1 380,1
Stahlversagen N [kN] A * 1, 197,7 197,7
Nus [kN] N% *n, 593,0 593,0
Kopfbolzen A, [mm2] (d2-d>) * m/4 582,0 582,0
Durchziehen NOU‘p [kN] 8*1,0* Ap* fecube 2117 2198
Ny, [kN] N, *n, 635,0 659,3
Berechnung der Gesamttragféhigkeit R7-5 R7-6
Gesamt Fru [kN] 2*min (Nyy s Nyg s Nyp) 416 269
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A2 Berechnungstabellen flr Rickhangebewehrung mit Modell 2

Im Folgenden sind die als Excel-Berechnungstabellen umgesetzten Komponentenmodelle aus Kapi-
tel 3.4 mit den Eingangswerten, den Berechnungsformeln, den Zwischenwerten wie die Komponen-
tentragfahigkeiten und die berechnete Gesamttragféhigkeit dokumentiert.

In den folgenden Tabellen ist die Berechnung flr die Tragfahigkeit der Rickhangebewehrung mit
Modell 2 nach GI. 3-16 berlicksichtigt.

Tabelle A2.1 bis A2.3 Querkraftversuche R1-1 bis R3-2
nach Kuhlmann/Imminger 2003

Tabelle A2.4 bis A2.6 Querkraftversuche R3-3 bis R6-4
nach Kuhlmann/Imminger 2003

Tabelle A2.7 bis A2.8 Schragzugversuche R7-2 bis R7-4
nach Kuhlmann/Imminger 2003

Tabelle A2.9 Zugversuche R7-5 bis R7-6
nach Kuhlmann/Imminger 2003
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Eingangswerte Versuch R1-1 bis R3-2

Tabelle A2.1
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Berechnung der Einzelkomponenten Versuch R1-1 bis R3-2

Tabelle A2.2
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Berechnung der Gesamttragféhigkeit Versuch R1-1 bis R3-2

Tabelle A2.3
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Eingangswerte Versuch R3-3 bis R6-4

Tabelle A2.4
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Berechnung der Einzelkomponenten Versuch R3-3 bis R6-4

Tabelle A2.5
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Berechnung der Gesamttragféhigkeit VVersuch R3-3 bis R6-4

Tabelle A2.6
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Anhang A

Tabelle A2.7:

Eingangswerte Versuch R7-2 bis R7-4

Eingangswe rte R7-2 R7-3 R7-4
Kopfbolzen fy [N/mm?]  Zugfestigkeit 520 520 520
hest [mm] Effektive Lange der Reihe 1 160 160 160
hep [mm] Effektive Lange der Reihe 2 160 160 160
d, [mm] Schaftdurchmesser 22 22 22
dy [mm] Kopfhdhe 35 35 35
ny [-] Anzahl der Kopfbolzenreihen =2 2 2 2
n, [-] Anzahl der Kopfbolzen je Reihe 3 3 3
Sy [-] Abstand der Reihen untereinander 100 100 100
Sy [-] Abstand der Kobos untereinander 100 100 100
Beton fom (@y1) [N/mm?]  gemessene Betondruckfestigkeit 30,0 39,2 35,8
fe cupe [N/mmz] 373 48,7 445
Bewehrung fy [N/mm?]  Streckgrenze der Biigel 591 591 591
n [-] Anzahl der Biigel 2 2 2
d [mm] Durchmesser Bligel 12 12 12
Iy [mm] Verbundlange Biigel 1 110,0 110,0 110,0
ny [-] Bligelabstand <0,75 h : nein=0 ja=1 1 1 1
l, [mm] Verbundlange Biigel 2 76,7 76,7 76,7
n, [-] Bugelabstand <0,75 h : nein=0 ja=1 1 1 1
ls [mm] Verbundlange Biigel 2 433 43,3 433
Ng [-] Bligelabstand <0,75 h : nein=0 ja=1 0 0 0
hs [mm] b n +1*n,+,*n, 186,7 186,7 186,7
o [-] Beiwert Hakenwirkung nach GI. 3-16 1 1 1
o, [-] Beiwert Hakenwirkung in GI. 3-18 04 04 04
o [-] Beiwert fiir komb. Beton+Bewehrung 0,6 0,6 0,6
Belastung e [mm] Exzentrizitat der Belastung 40 40 40
x/2 [mm] halbe Druckzonenhdhe 1,26 1,12 1,17
x/2 [mm] 05*D/(3*f, *b) 1,26 112 1,17
[-] Kontrolle Iteration = 1,00 1,00 1,00 1,00
Hebelarme Z [mm] Hebelarm Kopfbolzenreihe 1 148,7 148,9 1488
2 [mm] Hebelarm Kopfbolzenreihe 2 48,7 48,9 488
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Tabelle A2.8: Berechnung Versuch R7-2 bis R7-4
Berechnung der Einzelkomponenten R7-2 R7-3 R7-4
Bugel A [mm?] dy? * /4 1131 1131 1131
Stahlversagen  N°, [kN] A * T, 66,8 66,8 66,8
Ny re [kN] 2% N, * (n, +n, +1ny) 2674 2674 2674
Bugel fom [N/mmz] 0,3 * (f,, - 8 N/mm2)¥* 2,36 2,97 2,75
Verankerung fom [N/mmz] 2,25 * fym 5,30 6,69 6,19
N, [kN] T 2% |y * o * 10 * dyg / 04 1938 2304 2174
Nya [kN] + 0 * Ny e * (o oue/30)”° 00 00 00
Betonausbruch  N°, [kN] 16,8*f ., >*heg -® 1862 2129 2034
mit Bugel AL, [mm2] (3*heg)? 230400 230400 230400
Ay [mm?2] (3*hen+s,*(n,~1))*(15*heq +min(1,5*heg; s,)) 231200 231200 231200
N [mm2] (3*hents,*(n,-1))*(3*heg +s,) 394400 394400 394400
YyerN [-] Beton gerissen =0,75, ungerissen = 1,0 0,750 0,750 0,750
Vi [ 255/ (1+(5,+50-x/2)/heq) 1296 1295 1,295
Ny [kN] N * Aa /A% * Wian * Wi 1816 2075 1983
Ny, [kN] Ny e+ o *min (N Ny 2979 3457 3287
05N, [kN] N * 05 * Agen | A% * Wian 1195 1367 1306
Vi [kN] 2*05* Ny, 2391 2733 2612
Nouc [kN] N* (A 1oz - Act) T A% ™ Wun * Winn 1282 1465 1400
Ny, [kN] No e+ o * min (N N;.0) 1282 1465 1400
05N, [kN] N * 05 * Acan ! A% * Wy 1195 1367 1306
Vi [kN] 2*%05* Ny, 2391 2733 2612
Kopfbolzen A [mm2] d2 * n/4 380,1 380,1 380,1
Stahlversagen N [kN] A * 1, 197,7 197,7 197,7
Ny [kN] N% *n, 5930 5930 5930
Vis [kN] 0,7 * Ny 4151 4151 4151
Kopfbolzen A [mm2] (d2-d?) * /4 5820 5820 5820
Durchziehen N, [kN] 8% 1,0* Ay * fe cune 1735 2267 2071
Nup [kN] N°, *n, 5205 6802 6212
Berechnung der Gesamttragfahigkeit R7-2 R7-3 R7-4
Gesamtmoment M [kNmm] Fu/ 2%%* (e + t, + 0,5%s_x + 50mm - x/2) 38737 44818 42660
Reihe 1 Nye [kN] M/ (z; +2,° 1 7)) 2352 2717 2588
Vie [kN] 05*(F,-V) *1) 1067 1233 1174
b s [] {1V, ) +(N1 /N, ) 047 055 052
T [] {(V1e/V1 ) +(Ny g/min (N N, )3 1,00 1,00 1,00
Reihe 1 Ny e [kN] M/ (2, +2,° 1 2,) 771 89,2 84,9
Vye [kN] 05*(F,-V) *1) 1067 1233 1174
Hos [-] {(V2eVu s+ (N2 /Ny )3 029 033 032
L [ {(V2e/V 2.0 *+(Ng g/min (N, s N, )3 0,84 0,85 0,84
Druckzone D [kN] Nyg+Nye-F/2%° 68,2 789 75,1
n [-] Reibungsbeiwert = 0,45 0,45 0,45 0,45
\2 [kN] D*pn 307 355 338
Ausnutzung i [-] max (uy s Hac) 1,00 1,00 1,00
™ [ max (Hy.s; 1.0) 0,84 085 0,84
Ma+2 [-] max (py; Ho) 1,00 1,00 1,00
Gesamt Fru [kN] Iterativ bestimmt mit g1, =1 345 399 380
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Tabelle A2.9: Eingangswerte und Berechnung Versuch R7-5 bis R7-6

Eingangswerte R7-5 R7-6
Kopfbolzen fy [N/mm?]  Zugfestigkeit 520 520
hert [mm] Effektive Lange der Reihe 1 160 160
hep [mm] Effektive Lange der Reihe 2 160 160
ds [mm] Schaftdurchmesser 22 22
dy [mm] Kopfhohe 35 35
Ny [-] Anzahl der Kopfbolzenreihen = 2 2 2
ny [-] Anzahl der Kopfbolzen je Reihe 3 3
Sy [-] Abstand der Reihen untereinander 100 100
Sy [-] Abstand der Kobos untereinander 100 100
Beton fom @1y [N/mm?]  gemessene Betondruckfestigkeit 36,6 38,0
fe cupe [N/mm2] 455 472
Bewehrung fy [N/mm?]  Streckgrenze der Bugel 591 591
n [] Anzahl der Bugel 2 0
d [mm] Durchmesser Bugel 12 12
Iy [mm] Verbundlénge Biigel 1 110,0 110,0
n [-] Bligelabstand <0,75 h 4 : nein=0 ja=1 1 0
l, [mm] Verbundlange Biigel 2 76,7 76,7
n, [-] Bligelabstand <0,75 h : nein=0 ja=1 1 0
Iy [mm] Verbundlange Biigel 2 433 433
N [-] Bugelabstand <0,75 h 4 : nein=0 ja=1 0 0
[ [mm] h*n+hL*n,+L*ng 186,7 0,0
o [-] Beiwert Hakenwirkung nach GI. 3-16 1 1
o, [-] Beiwert Hakenwirkung in Gl. 3-18 04 04
o [-] Beiwert flir komb. Beton+Bewehrung 06 0,6
Berechnung der Einzelkomponenten R7-5 R7-6
Bugel Ani [mm?] dy2 * /4 1131 113,1
Stahlversagen  N°, [kN] Ay * 66,8 66,8
N [kN] 2% N° * (n, +n, + ) 2674 00
Bugel fom [N/mmz] 03 * (. - 8 N/mm2)%® 281 2,90
Verankerung fom [N/mmz] 225 * fm 6,31 6,52
N;a [kN] { 2% g * fom * 1 * dy / 0 2205 00
+ 0y * Ny * (F, ce/30)°°
Betonausbruch N [kN] 16,8*F " *heg -® 2057 209,6
mit Buigel A%, [mm?] (3*heg)? 230400 230400
Act [mm?] (B*hen sy ™(ny-1))*(1,5*Neq +min(1,5* g ; 0,5%s,)) 197200 197200
YN [-] Beton gerissen =0,75, ungerissen = 1,0 0,75 0,75
YN [-] kein Druckkraft = 1,0 10 10
Ny e [kN] N * Ag 1 A% * Wi * Wi 132,0 1345
Ny, [kN] Ny e+ o *min (Ng; Ny o) 2643 1345
Kopfbolzen A [mm?] d>2* /4 380,1 380,1
Stahlversagen N [KN] A, *f, 197,7 197,7
Nos [kN] N’ *n, 593,0 593,0
Kopfoolzen A, [mm?] (d2-d2) * m/4 582,0 582,0
Durchziehen Nou‘p [kN] 8*1,0* Ay * g cupe 2117 2198
Ny, [kN] N, * ny 635,0 659,3
Berechnung der Gesamttragfahigkeit R7-5 R7-6
Gesamt Fru [kN] 2*min (Ngy s Nyo s Nyp) 529 269
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Anhang B

B Berechnungsergebnisse des Komponentenmodells mit steifen,
randnahen Ankerplatten

B.1 Nachrechnung der Versuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b

Im Folgenden sind die als Excel-Berechnungstabellen umgesetzten Komponentenmodelle aus Kapi-
tel 4.4 mit den Eingangswerten, den Berechnungsformeln, den Zwischenwerten wie die Komponen-
tentragfahigkeiten und die berechnete Gesamttragfahigkeit dokumentiert.

Tabelle B1.1 bis B1.4 Querkraftversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b
Tabelle B1.5 bis B1.8 Schragzugversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b
Tabelle B1.9 bis B1.10 Zugversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b
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Anhang B

Berechnung der Querkraftversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 1

Tabelle B1.1
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Berechnung der Querkraftversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 2

Tabelle B1.2
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Berechnung der Querkraftversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 3

Tabelle B1.3
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Berechnung der Querkraftversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 4

Tabelle B1.4
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Anhang B

Berechnung der Schragzugversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 1

Tabelle B1.5
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Anhang B

Berechnung der Schragzugversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 2

Tabelle B1.6
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Anhang B

Berechnung der Schragzugversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 3

Tabelle B1.7
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Anhang B

Berechnung der Schragzugversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 4

Tabelle B1.8
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Anhang B

Berechnung der Zugversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 1

Tabelle B1.9
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Anhang B

Berechnung der Zugversuche nach Kuhlmann/Rybinski 2007b — Teil 2

Tabelle B1.10
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Anhang B

Nachrechnung der Versuche nach Odenbreit/Fromknecht 2007

B.2

Berechnung der Querkraftversuche nach Odenbreit/Fromknecht 2007 — Teil 1

Tabelle B2.1
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Anhang B

Berechnung der Querkraftversuche nach Odenbreit/Fromknecht 2007 — Teil 2

Tabelle B2.2
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Anhang B

Berechnung der Querkraftversuche nach Odenbreit/Fromknecht 2007 — Teil 3

Tabelle B2.3
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Nachrechnung der Versuche nach Rolle 2003

B.3

Berechnung der Querkraftversuche nach Rolle 2003 — Teil 1

Tabelle B3.1
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Berechnung der Querkraftversuche nach Rélle 2003 — Teil 2

Tabelle B3.2
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Berechnung der Querkraftversuche nach Rolle 2003 — Teil 3

Tabelle B3.3

6'60v  T'98¢  86C  T'LT O N2 v Ny PN U [Nvl] PN

00009T  00009T  00009T  00009T (o%1) [zuw] N

00008 00008 00008 00008 (™yzfop)uw . (sgo+"072) [cuw] N yonugsneuoleg

€elz  vise 8T Tl 0% W 000 % GBT [N N SETRINIE

g9T0T 9886  T'ev. 6069 s N [Nvl] N

6'86€ 671 GT.E  GSvE M W % VT % 8 [Nl an N uaysaizyaang

078§ 078G 078 078G v/t x (;P-;"0) [cuw] Uy uszjogydo

£86e  £86c  9'69Z  9'59C *"N % 20 [N “A

T69S  T'695  ©'6/E  P'6LE AVIPRAN [Nv] *'N

1'68T  /'68T  1'68T  1'68T Y [Noi] SN uasbesianyels

T08E  TO8E T8  T08E /L« P [eww] v uazjogydoy

gy 0STy LT v'SE AP (PN PTIN) Ul 0+ 2TA G0 [No1] MmN

8'€95  T'88c  LTZ9  L's6E AP CTNPTIN) Ul 5 0+ 2"A G0 [No1] MMIA

69,z 109 e €6 AP P R Y 1 TN Nl °"AS0

02T 02T 071 02T :(7002) uuewjoH yoeu ‘uszjogydoy Bunuuedsuig [ bh

GL'0 GL'0 G0 GL'0 0'T = uassabun 'G. ‘0= uassiiab uolag [-] el

1€’ vZ'e V'Y 10 (G 1go((T2"A) 124 %P £ *U) x OC) Ui [ AP

g€8  S08 98 199 I PR N0 1Y A [Nvl] TN

0000E 0000  000OE  0000E U UL+ 48) x M0 xgT [zuw] Ny

000S7  000S7  000S7  000SY ;0% 8T [2uw] A

96T TYET Y6 0Y6 s g0 g™ ™% U P E [N A

v.00  v.00  ¥.00 %00 (0 1P) « T [-] g [ebng nw yonuq

9ZT'0  92T0  92T'0 92T oo/ (P x 8 %) u) » TO [-] 0 -usuexuolag
S 1S ¥S €S Z 1191 - uduauodwoy||azuig 48p Bunuydaiag

248



Anhang B

Berechnung der Querkraftversuche nach Rolle 2003 — Teil 4

Tabelle B3.4
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Anhang C

C Anwendung des Komponentenmodells

C.l Allgemeines

Fur die in Kapitel 7 vorgestellten Anwendungsregeln ist in Kapitel C.2 ein Anwendungsbeispiel
dokumentiert. Dabei dient die Bemessung eines Einfeldtrager mit beidseitigem Ankerplattenan-
schluss als einfaches Beispiel, um den Berechnungsablauf mit dem vereinfachten Komponen-
tenmodell zu veranschaulichen. Zunéchst wird die Tragfahigkeit und Steifigkeit des Anschlusses
(Knotens) berechnet und anschlielend in der statischen Berechnung des Tragwerks bertcksich-
tigt. Die komplette Tragwerksberechnung als auch der Nachweis der Lastweiterleitung im Mas-
sivbauteil ist nicht Bestandteil dieses Anwendungsbeispiels.

In Kapitel C.3 sind die mit den Anwendungsregeln aus Kapitel 7 berechneten Moment-
Rotations-Kurven der in Kuhlmann u.a 2008c durchgefiihrten Versuche dokumentiert und gra-
fisch den Versuchswerten bzw. dem Komponentenmodell aus Kapitel 6.3 gegenubergestellt.

C.2 Anwendungsbeispiel: Einfeldtrager mit nachgiebigem Ankerplat-
tenanschluss

Cz21 Statisches System und Angaben zur Ankerplatte

Am Beispiel eines Einfeldtragers nach Abbildung C-1 mit einer im Hochbau typischen Stitzwei-
te und Gesamtbelastung wird die Berechnung des Knotens und des Tragwerks aufgezeigt. Die
maRgebenden Abmessungen und Materialkennwerte des Ankerplattenanschlusses sind in Abbil-
dung C-2 dargestellt.

Einfeldtrager Stltzweite L=50m
Trager HEA 220 S235
Gesamtbelastung Gleichstreckenlast  qq = 45 kN/m
Oq
S; S.
3<_l ! ! v )
Y 4
A A
El
+ +
L

Abbildung C-1: Statisches System mit Steifigkeit S; des Anschlusses
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35 mm

Belastung

2x KoBo SD 16/250 g = 50 kN/m

fuc = 450 N/mm? 85 mm
$ =190 mm
v
Beton C25/30

— 2
fck,cube 30 N/mm Trager HEA 220

= 2
210 mm fy =240 N/mm

15 mmi: 1
a=5mml
2x KoBo SD 16/250 35 mm I

fux = 450 N/mm? ==

s =190 mm
Ankerplatte

I,/b,/t; 380x260x18

fyx = 360 N/mm?

Abbildung C-2: Untersuchter Ankerplattenanschluss

C.22 Berechnung der Einzelkomponenten
Stahltragfahigkeit der Kopfbolzenreihe nach GI. 7-1:

N, r s =2-d2-%- f,=2-(16 mm)z-%-450 N /mm2 =180,9 kN

Nl,Rd,s = Nl,Rk,s /7/5 =18019 kN /114 =129;2 kN

Virgs =@ Nin /7.y =0,7-180,9 kN/1,25 =1013 kN

Tragféhigkeit der Kopfbolzenreihe gegen Betonausbruch auf Zug nach Gl. 7-4:

N gk,c =119- fck,cube : hif’s =119- \/% : 2601'5 =2733 kN

A%, =(3-h, f =(3-260 mm)’ = 608.400 mm2
Ay, =(3-hy +5)-3-h, =(3-260 mm+190 mm)-3- 260 mm = 756.600 m?

25 2,5 ~

Yin = ~ =107
M 14z/h,  1+(85 mm+ 210 mm+50 mm)/ 260 mm
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A 2
N,y o = Ngkc '%'WmN =273,3kN .w.l,()?.i =363,7 kN
o A 608.400 mm? 15

Nyirae = Nigeo /7o = 3637 kN/L5=242,4 kN
Tragfahigkeit der Kopfbolzenreihe gegen Herausziehen nach GI. 7-8:
Nygep =N6- A - o e Woer =2-6-603mm2-30 N/mm2-1,4 = 3039 kN
Nyrap = Nimeo /7 = 3039 KN/L5 = 202,6 kN

Steifigkeit kys ™ und ki, der Kopfbolzenreihe auf Zug nach GI. 7-11 und GI. 7-12:

cr.d? .. 182 2
n-z-d :27z16 mm —155mm
4.260 mm

kmod _

16,5 - 4-h

ef

2/3Ny gy =2/3-min [Ny gy o5 Nyo o Ny |=861kN

2( 203Ny ) keok, 2 86.100 N © 263
P3N A Ty e C 3 (2:603mm2-30 N/mm? ) 600
o 86.100 N

loe = =2,47 mm
© 0,166 mm-210.000 N / mm?

=0,166 mm

Steifigkeit kig™%** der Kopfbolzenreihe auf Zug ohne Abstiitzkréfte nach Gl. 7-15:

1
k/4oA = 1 1 =0,95 mm (ohne Abstiitzkrafte)
155 mm 2,47 mm

Uberpriifung, ob Abstiitzkrafte auftreten nach Gl. 7-20:

130 mm-18mm3 Ly -t

6-793mm-35mm 6-m?-n

k/2¢°* =0,95 mm > 0,57 mm = — Abstitzkrafte

k™ =0,8-0,95 mm=0,76 mm nach Gl. 7-16

Momenttragfahigkeit der Ankerplatte nach GI. 7-23:

2-0g -t*-f, 2.130 mm-182 mm2-360 N / mm?
4 4
M.t =M,r o /7, = 7.581.600 Nmm

Mt = —7.581.600 Nmm

Tragfahigkeit des Ankerplattentberstands auf Biegung:

M.rrs  7.581.600 Nmm
m 79,3 mm

N aTlLRd —

=956 kN nach Gl. 7-21

D, < Ny g — Nori g =129,2 kN —95,6 kN = 33,6 kN max. Abstiitzkraft

253



Anhang C

D, 33.600 N 3
b, -f, 260mm-0,85-30/1,5N/mm?

p

8 mm

Xcl =

MaT,Rd +(n - X/Z)' Nl,Rd
m+n—x/2

7.581.600 Nmm + (35 mm—8/2 mm)-129.200 N
79,3mm+35mm-8/2 mm

NaT,Rd -

NaT,Rd -

=105,0 kN

Steifigkeit kys™ der Ankerplatte auf Biegung mit Abstiitzkrafte nach Gl. 7-27:

085-14 -t 0,85-130 mm-183 mm?

kmod —
1 m3 79,33 mm3

=129 mm

Elastische Momenttragfahigkeit der Ankerplatte:
2-1g -t-fy 2.130 mm-182 mm2-360 N / mm2
6 6

Uberpriifung des Ankerplatteniiberstands im Druckbereich nach Abbildung 7-3a fiir ein duktiles
Versagen:

Mo = = 5.054.400 Nmm

Ny g =Min N g3 Nop g f=105,0 kN

o Now 105.000 N g
3-f,-b 3-085-30 N/mmz/15-260 mm

mm
M, = (50 mm—0,8-+2 -5 mm—0,5-8 mm)-105,0 kN = 4.236 kNmm
<5.054 KNmm=M,
= steife Ankerplatte
Steifigkeit kys™ des Ankerplatteniiberstands im Druckbereich nach GI. 7-28:

4 025-b -t 0,25.260 mm-18° mm®
k¢ = P = —=579mm
(c, -05:1)° (443mm-0,5-8 mm)

Steifigkeit kya™ der Druckzone nach Gl. 7-32:

o Ec-I'b,  30.000 N/mm2../8 mm-260 mm
kiz™ = = =5,43 mm
12-E, 1,2-210.000 N / mm?

C.2.2.1  Berechnung des Anschlusses
Berechnung der Hebelarme der Zug- und Druckkomponenten nach Abbildung 7-5:

z; =85mm+0,5-210 mm =190 mm
z. =0,5-210 mm+50 mm—-0,5-8 mm =151 mm
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z, =190 mm+151 mm =341 mm

Berechnung der Momententragféhigkeit M; rq nach Gl. 7-33:
M jRd = NT,Rd -2 =105,0 kN -0,341 m = 35,8 kNm

Berechnung der Rotationssteifigkeit Sjni nach GI. 7-37 und S; (M;rg) nach GI. 7-38:

210.000 N / mmz2-3412 mm?2
Sj,ini = 1 1 1 1 =9,98 MNm

+ + +
543mm 579mm 129mm 0,76 mm

15-M o )
/L[: _— :3
Mj,Rd

S 9,98 MNm/rad

]

= 3,33 MNm/ rad

C.23 Berechnung des statischen Systems

Die Berechnung des statischen Systems nach Abbildung C-1 erfolgt unter Berlcksichtigung der
Rotationssteifigkeit S; des Anschlusses.

—  System 1: Anschluss gelenkig §=0
—  System 2: Anschluss biegesteif Sj=o
—  System 3: Anschluss nachgiebig S; = 3,3 MNm/rad

In Tabelle C-1 sind die malRgebenden SchnittgrélRenergebnisse der statischen Berechnung zu-
sammengestellt und kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

—  System 1: Tragfahigkeit des Trégers Uberschritten:  Mgg™ > Mgqpi
- System 2: Anschlussmoment Mgq” mit Ankerplatte wirtschaftlich nicht aufnehmbar
—  System 3: Tragfahigkeit des Knotens tiberschritten:  Mgq” > Mjrq

Tabelle C-1: Berechnete SchnittgroRen der Tragsysteme 1 bis 4

Knoten Feld Stiitz Rotation Durchbiegung
Nr. SJ' MEd+ Megq [} f
[MNm] [KNm] [KNm] [mrad] [mm]
1 0,0 140,6 0,0 20,6 32,5
2 0 46,9 -93,7 0,0 7,5
3 33 101,2 -39,4 12,0 21,7
4 3,3/0 104,8 -35,8 12,8 22,7
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Im System 3 tritt ein duktiles Versagen durch die Ankerplatte auf Biegung und des Kopfbolzens
auf Zug mit einem grofRRen Verformungsvermdgen auf. Fur das System wird ab dem Erreichen
des Knotenmoments M;rq €in FlieBgelenk angenommen. Dabei wird die Knotensteifigkeit mit
Erreichen der Knotenmoments M;gq flr die zusétzliche Belastung auf S; = O reduziert und es
wird eine Lastumlagerung vom Stiutz- zum Feldmoment in diesem Fall von ca. 9% durchgefihrt.
Die damit berechneten Schnittgréf3en sind in Tabelle C-1 als System 4 zusammengefasst und
konnen mit GI. C-1 berechnet werden.

—  System 4a: Anschluss nachgiebig bis M; rg S; = 3,3 MNm/rad
System 4b: Anschluss gelenkig S; = 0 MNm/rad
Egesamt = 443 Esysiema T 4 Esysiem Gl.C-1
mit
ty =M oy IM gy g ems = 35,8 kKNm/39,4 kNm = 0,909 Gl. C-2
L =1— 1, =1-0,909 = 0,091 Gl. C-3

Beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit des Anschlusses wird in diesem Beispiel die Beton-
tragfahigkeit nicht mallgebend. Die aufnehmbare Reibungskraft ist in GI. C-4 berechnet und der
Nachweis der Schubtragfahigkeit der Kopfbolzenreihen wird in GI. C-5 gefihrt.

Vfle =wz28,0 kN Gl. C-4

)

Vies =Voeg =05-(125kN —28 kN)=485kN <V, o, =V, o Gl. C-5

MaRgebend wird der Interaktionsnachweis, der sicherstellen soll, dass der Kopfbolzen auf Zug
nicht vorzeitig versagt und das erforderliche Verformungsvermdgen fir ein duktiles Versagen
nicht zur Verfigung stellen kann. Die nach Gl. 2-4 aufnehmbare Querkraftbeanspruchung von
0,2 Vi rg Wird flr die Kopfbolzenreihe mit Zugbeanspruchung im Anwendungsbeispiel jedoch
nicht eingehalten, so dass der Anschluss die Belastung nicht aufnehmen kann.

Vieg  485kN
Ve 1013kN

=0,48>0,2

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass die Kopfbolzenreihe im Druckbereich steifer
fiir die Querkraftbeanspruchung ist als die Kopfbolzenreihe im Zugbereich. Die Ergebnisse die-
ser Arbeit erlauben aber keine verallgemeinerte Bemessungsregel zur Aufteilung der Querkraft-
beanspruchung, so dass die Querkraft gleichméaf3ig auf die Kopfbolzenreihen aufzuteilen ist. So-
fern ein verallgemeinerter Ansatz zur Bestimmung der Schubsteifigkeit fiir Kopfbolzen vorliegt,
kann eine Aufteilung in Abhangigkeit der Steifigkeit der Kopfbolzenreihen mit einer unter-
schiedlichen Kopfbolzenanzahl und Durchmesser erfolgen.

Im dargestellten Bemessungsbeispiel ist die Anwendung des Komponentenmodells anhand eines
einfachen statischen Systems aufgezeigt worden. Auch wenn der Anschluss in dem Bemes-
sungsbeispiel als nicht ausreichend tragféhig eingestuft werden muss, so wird die Mdaglichkeit in
der Tragwerksbemessung die Anschlusssteifigkeit zu berticksichtigen aufgezeigt.
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C.3 Anwendung: Nachrechnung der durchgeftihrten Versuche

Im Folgenden ist die Nachrechnung der im Rahmen des Forschungsvorhabens Kuhimann u.a.
2008c durchgefihrten Versuche mit dem Komponentenmodell nach Kapitel 7 dokumentiert.

- Vergleich der berechneten trilinearen Moment-Rotations-Linien mit Versuchswerten:

> Abbildung C-3: Versuche 1 bis 4 fur Ankerplatte t = 40 mm
> Abbildung C-4: Versuche 5 bis 8 fur Ankerplatte t = 15 mm

- Dokumentation der zugehdrigen Berechnungstabellen:

o Tabelle C3.1 bis C.3.3
(Berechnungstabellen mit Formeln nach Anhang C.2)

(a) 80 (b) 120 1
100 -
60
E E 80 |-
z pd
=3 =
= 40 = 60
S S
S —Versuch S 40 + —Versuch
20 —Versuch — Versuch
Modell Kap. 6.3 20 Modell Kap. 6.3 -
-o-Modell Kap. 7 0 --Modell Kap. 7
0 T T T T [ T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Verdrehung [mrad] Verdrehung [mrad]
(c) 140 (d) 40
,//
‘ [0}
100 _ AV
£ v, £
£ 80 P 7 J g
E /n‘ E 20 v
g 60 47 &
o / o
2 4 | —Versuch = —_Versuch
Versuch 10 Versuch
20 ff— -=Modell nach Kap. 6.3 | Modell nach Kap. 6.3
0 -©-Modell nach Kap. 7 0 -e-Modell nach Kap. 7
0 10 20 30 0 1 2 3 4
Verdrehung [mrad] Verdrehung [mrad]

Abbildung C-3: Lastverschiebungskurven bei steifer Ankerplatte (a) Versuch 1 (b) Versuch 2
(c) Versuch 3 (d) Versuch 4
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(a) 80

(o2}
o

@

Moment [KNm]
N
o

./ —Versuch
20 Versuch
Model nach Kap. 6.3
0 -e=Model nach Kap. 7
0 10 20 30 40
Verdrehung [mrad]
(c) 80
60
E
s |/
g 40 /’,'
E |
= 20 —Versuch
Versuch
Modell nach Kap. 6.3
0 -e-Modell nach Kap. 7
0 10 20 30 40

Verdrehung [mrad]

(b) 100

PSRN A‘—Q

E
Z
=
1=
£
§ / —Versuch
20 | /Versuch 7
/ Modell nach Kap. 6.3
0 .‘ -e=Modell nach Kap. 7
10 20 30 40
Verdrehung [mrad]
(d) 40
30
—

/

Moment [KNm]
N
o

—Versuch
10 Versuch
Modell nach Kap. 6.3
0 -e-Modell nach Kap. 7
0 2 3 4 5

Verdrehung [mrad]

Abbildung C-4: Lastverschiebungskurven bei nachgiebiger Ankerplatte (a) Versuch 5 (b) Ver-
such 6 (c) Versuch 7 (d) Versuch 8
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Tabelle C3.1:

Berechnung der trilinearen Moment-Rotations-Kurve — Teil 1

Eingangswerte V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Ankerplatte b, [mm] 230 230 230 230 230 230 230 230
Iy [mm] 380 380 380 380 380 380 380 380
t, [mm] 40 40 40 40 15 15 15 15
fok [N/mm2] 367 367 367 367 392 392 392 392
Kopfbolzen het [mm] 242 242 240 100 242 242 240 100
d [mm] 16 16 22 22 16 16 22 22
dy [mm] 32 32 35 35 32 32 35 35
fuk [N/mm2] 496 496 595 516 496 496 595 516
Sy [mm] 160 160 160 160 160 160 160 160
Sy [mm] 310 310 310 310 310 310 310 310
Beton fe cube [N/mm2] 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7
Geometrie 71 Mitte-Bolzens  LMM] 155 155 155 155 155 155 155 155
¢ wite- Ak suze [MM] 100 100 100 100 100 100 100 100
a [mm] 8 8 8 8 8 8 8 8
Mzyg [mm] 459 459 459 459 459 459 459 459
Nzug [mm] 35,0 35,0 35,0 350 350 350 350 350
Mpruck [mm] 80,9 80,9 80,9 80,9 80,9 80,9 80,9 80,9
Normalkraft N [kN] 0 -250 0 0 0 -250 0 0
Einzelkomponenten - Teil 1 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Kopfbolzen auf Zug
Stahlversagen  Nj gy [N] 199.453 199.453 452.358 392.297 199.453 199.453 452.358  392.297
Ys [-] 14 14 14 14 14 14 14 14
N1 rds [N] 142.467 142.467 323.113 280.212 142.467 142.467 323.113 280.212
Betonausbruch NORk,c [N] 235790 235790 232.873  62.633 235790 235790 232.873  62.633
Ane/ AONYC [-] 122 122 122 153 1,22 1,22 1,22 1,53
Win.N [-] 1,03 1,03 1,03 1,00 1,03 1,03 1,03 1,00
N1 rc [N] 296.578 296.578 291.920  96.037 296.578 296.578 291.920  96.037
Ye [-] 15 15 15 15 15 15 15 15
N1 Rd.c [N] 197.719 197.719 194.613  64.025 197.719 197.719 194.613  64.025
Durchziehen N1 ricp [N] 280.717 280.717 270.848 270.848 280.717 280.717 270.848 270.848
Yep [-] 15 15 15 15 15 15 15 15
N1 Rrap [N] 187.145 187.145 180.566 180.566 187.145 187.145 180.566 180.566
Gesamt N; rk [N] 199.453 199.453 270.848  96.037 199.453 199.453 270.848  96.037
N; Rd [N] 142.467 142.467 180.566 64.025 142.467 142.467 180.566 64.025
k-Steifigkeit Kig,s [mm] 1,662 1,662 3,168 7,603 1,662 1,662 3,168 7,603
W, [mm] 0,354 0,236 0,384 0,048 0,236 0,236 0,384 0,048
Kig.c [mm] 1276 1914 1,493 4211 1914 1914 1,493 4,211
K6 [mm] 0,722 0,889 1,015 2,710 0,889 0,889 1,015 2,710
16,600 16,600 16,600 16,600 0,875 0,875 0,875 0,875
Abstlitzkrafte ? nein nein nein nein ja ja ja nein
Kag [mm] 0,722 0,889 1,015 2,710 0,712 0,712 0,812 2,710
Ankerplatte Zugbereich
Tragféhigkeit Mar Rk [Nmm] 33.764.000 33.764.000 33.764.000 33.764.000 5.071.500 5.071.500 5.071.500 5.071.500
Ya [-] 10 10 10 10 10 10 10 10
Mar Rd [Nmm] 33.764.000 33.764.000 33.764.000 33.764.000 5.071.500 5.071.500 5.071.500  5.071.500
Mar o = Moc ol [Nmm] 22.509.333 22.509.333 22.509.333 22.509.333 3.381.000 3.381.000 3.381.000  3.381.000
Dy [N] 0 0 0 0 32094 32094  70.193 0
Xe1 [mm] 0,0 0,0 0,0 0,0 89 8,9 194 00
Nat Rd [N] 734.814 734.814 734.814 734814 145951 145951 167.326 110.372
Nat Rd [N] 734.814 734.814 734.814 734.814 123.191 123.191 135.284 110.372
k-Steifigkeit K [mm] 64486 64486 64486 64,486 3401 3401 3401 3401
Kis [mm] 32,243 32,243 32,243 32,243 3,401 3,401 3,401 1,700
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Tabelle C3.2: Berechnung der trilinearen Moment-Rotations-Kurve — Teil 2
Einzelkomponenten - Teil 2 2 2 3 8 2 2 3 8
Ankerplatte Druckbereich
Dy [N] 199.453  449.453 270.848 96.037 145951 395.951 167.326 96.037
Druckkraft Dy [N] 142.467 367.467 180.566 64.025 123.191 348.191 135.284  64.025
Fallunter- X [mm] 132 339 16,7 59 114 32,1 125 59
scheidung Mac 4 [Nmm] 10.595.606 23.512.744 13.111.551 4.993504 9.271.610 22.589.169 10.106.278  4.993.504
Ankerplatte steif ? ja nein ja ja nein nein nein nein
Versagen duktil duktil sprod sprod duktil duktil sprod sprod
k-Steifigkeit ks, [mm] 8946 14047 0000 0000 0455 0711 0000 0,000
kSIe”M [mm] 0,000 0,000 23415 23,415 0,000 0,000 1235 1235
echaiebig, [mm] 0000 999000 0,000 0000 999,000 999,000 999,000 999,000
Kys [mm] 8,946 999,000 23,415 23,415 999,000 999,000 999,000 999,000
Beton auf Druck
Ye [-] 15 15 15 15 15 15 15 15
k-Steifigkeit Ky tberdrickt [mm] 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9 249
Kis [mm] 6,548 10,516 7,372 4,390 6,089 10,236 6,381 4,390
Moment und Anschlusssteifigkeit V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
N+ R [N] 199.453 199.453 270.848 96.037 145951 145951 167.326 96.037
N+t rd [N] 142.467 142.467 180.566 64.025 123.191 123191 135.284  64.025
| [mm] 64,5 64,5 64,5 64,5 25,0 250 250 250
Des g [N] 142.467 367.467 180.566  64.025 123.191 270.633 135284  64.025
Deg [N] 0 0 0 0 0 77.558 0 0
Hebelarme Zr [mm] 155,0 155,0 155,0 155,0 155,0 155,0 155,0 155,0
Ze.akcprof [mm] 1090 1091 1091 1091 1091 1091 1091 1091
z [mm] 183 0 0 0 0 0 0 0
Ze st sprod [mm] 0 0 163 163 0 0 0 0
Zo nechgiebia [mm] 177 0 0 132 159 134 121
Zs nechgiebia [mm] 109 0 109 95 109 109
Ze  nechyiebi [mm] 0 177 0 0 132 145 134 121
Z; [mm] 183 177 163 163 132 145 134 121
z [mm] 338 332 318 318 287 300 289 276
Moment M; rk [kNm] 67,5 1104 86,1 30,5 419 79,9 484 26,5
Mj rd [KNm] 48,2 87,1 57,4 20,4 35,3 69,5 39,1 17,7
Steifigkeit S UK gherdrickt 167.701 167.701 167.701 167.701 167.701 167.701 167.701 167.701
> Uk [mm] 1,681 1,251 1,195 0,671 1,865 1,798 1,683 1,186
S;ini [KNm] 14307 18.486 17.777 31.674 9.263 10.490 10.421 13.477
Ergebnis: M-—q@-Linie V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Design Mo [kNm] 0,00 16,88 0,00 0,00 0,00 16,88 0,00 0,00
®o [mrad] 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
M, [KNm] 32,14 63,68 38,28 13,57 23,55 51,94 26,07 11,78
o [mrad] 225 2,63 215 043 254 344 2550 0,87
M, [KNm] 48,21 87,09 57,42 20,36 35,33 69,48 39,10 17,66
o [mrad] 10,11 11,50 323 0,64 11,44 15,14 375 1,31
M; [kNm] 48,21 87,09 57,42 20,36 3533 69,48 39,10 17,66
?s [mrad] 3033 3449 323 064 3433 4543 375 1,31
Charakteristisch M, [KNm] 0,00 18,75 0,00 0,00 0,00 18,75 0,00 0,00
@ [mrad] 0,00 011 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,00
M, [kNm] 4500 7924 5742 2036 2791 5890 3224 1766
0N [mrad] 315 338 323 0,64 301 394 3,09 1,31
M, [kNm] 67,50 110,42 86,13 30,54 41,86 79,92 48,36 26,49
P, [mrad] 1415 1499 485 0,96 13556 17,61 464 197
M; [kNm] 67,50 110,42 86,13 30,54 41,86 79,92 48,36 26,49
®3 [mrad] 42,46 4497 4,85 0,96 40,67 52,82 4,64 197
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