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SYMBOLVERZEICHNIS

In dieser Arbeit sind alle Langenmal3e in [mm], Flachen in [mm?Z], Krafte in[KNI]
oder [%]und Spannungen in [N/mm?2] angegeben.
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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

1.1 ALLGEMEINES

Ankerschiena werden alsvielseitig anwendbaseBefestigungsmittel in Bereichemie
z.B. demFassaden Tunnel, Bricken oder Aufzugsbaueingesetztin Abbildung 1-1
ist exemplarisch ein Anwendungsfall im Fassadenbau aufgezeigt.

G g
o

Abbildung 1-1: Anwendungsbeispieffir Ankerschienen im FassadenbayHalfen 2016a)

Die hoheFlexibilitat beim Anschluss voBauteilen in Schienenlangsrichtung ist dabei
der malRgebende Vorteil gegenlber einer LosuitgeinbetonierterAnkerplatten und
daran angeschweil3ten Kopfbolzenim Vergleich zu nachtraglich montierten
Befestigungsmitteln kdnnen Einlegeteile wie Ankerschiesh@rth prazisé/orplanung
auch in hochbewehrte Konstruktionen egtgaut und mit anwenderspezifischer
Bewehrung versehewerden.Dies ermdglicht neben der Steigerung der Tahajkeit
auch einen wirtschaftlicheren Einsatz von Ankerschigegenuber Ankerplatten

Konventionelle Ankerschienen sind fur die Abtragung von Zugnd Querlasten
senkrecht zur Schienenachgeeignet.Fir die zusatzlicheUbertragung vorLasten in
Schierenlangsrichtung kommen innovative Ankerschienensysteme zum Einsatz. Mit
diesen Ankerschienen ist es moglitlastenwirkungenmit beliebiger Richtungn den
Beton einzuleiten.

In den bestehenden Bemessungsansatzen fiur Ankerschienen wird die &ul3ere
Einwirkung auf die an der Lastabtragung beteiligten Ankeaufgeteilt Eine
wirtschaftliche Bemessung der Ankerschienen setetnach die Kenntnis des
Lastabtragsverhaltens voral&ir Zug und Querlasten senkrecht zur Schienenachse ist
das Lastabtragsverhaltenzufriedenstellend geklart. Fiar  Einwirkungen in
Schienenlangsrichtung gibt es bislangedoch kaum  Grundlagen zum
Lastabtragsmechanismus ung Ermittlung der Widerstande



2 Einleitung

1.2 MOTIVATION

Fur die Bemessung von Ankerschienen unter einer Querl&thienenlangsrichtung
stehen aufgrund mangelnder Erfahrung bislang nur sehr konservative Vorschlage zur
Verfigung. InAbbildung 1-2 ist, in Anlehnung arflICC-ES AC232 2016)ein Ansatz
zur Ermittlung der an den Ankern angreifenden Querlastanteile infolge einer in
Schienenlagsrichtung angreifenden Einwirkung,) dargestellt
, ®
Wp E

: [

| ]

T TIIIIILII T

a)

8.

8.
al e

|@—@eTO<—0 @ @|e+—

Betonkante

b)

Abbildung 1-2: Beispiele fir die Berechnung der an dernkern angreifenden Lasten infolge einer
Querlast in Schienenlangsrichtung, fir eine Ankerschiene a) mit zwolf Ankern in der
Bauteilflache und b) mit sechs Ankern am Bauteilrandnach(ICC-ES AC232 2016)

Da die Lastverteilung auf die Anker von Ankerschienamer Einwirkung einer
Querlast in Schienenlangsrichturgslang nichtabschlieendgeklart i, wird die
vollstandigeEinwirkung auf die dremal3gebendeAnker umgelagertDie verbliebenen
Ankerwer den als Anicht tragendif mbgicherweiseht et .
sehr konservativ und unwirtschaftlicida nur drei Anker fur die Lastabtratp
herangezogen werden

1.3 ZIELSETZUNG

Ziel dieser Arbeit ist es, das Lastabtragsverhamnie dietatséchlichd.astverteilung

von Ankerschienen unter Querlast in Schienenlangsrichtunmtarsuchemund damit

die Grundlage flieine sichere und wirtschfihe Bemessung bereitzustellen. Auf der
Basisvon numerischen und experimentellen Untersuchursgdirein Ingenieurmodell
entwickelt werden, mit dem die auf die Anker einer Ankerschiene wirkenden
Lastanteilean Abhangigkeit verschiedener praxisrelevamarameteberechnet werden
kénnen.
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2 ANKERSCHIENEN

2.1 ALLGEMEINES

Ankerschienen bestehen aumnem Schienenkérper und daran unverschieblich
befestigten Verankerungsmitteln. Anbauteile werden durch an das Schienenprofil
angepasste Hammerkepbzw. Speziachrauben am Schienenkdrper befestigt. Die
einzelnen Bestandteile einer Ankerschiene sirdken Kapitelr2.21 2.4 beschrieben.

Die Wahl des Ankerschienentyps héangt von der voraussichtlichen Belastungsrichtung
und Nutzung im Bauwerk ab. Alle Ankerschienen sind grundsatzlich fur die Abtragung
von Zugbeargruchungen(z), Querbelastungen senkrecht zur Schi¢y)eoder einer
kombinierten Beanspruchung-f) geeignet. Spezielle Ankerschienentydarten in
Kombination mit dazugehérigen Schrauben, zusatzlich die Moglichkeit, Querlasten in
Schienenlangsrichtung) und damit auch kombinierte Lasten mit Anteilerxiny-, z-
Richtungzu Ubertragenn Abbildung2-1 sind dieDefinitionen der Lastrichtungen, wie

sie i.d.R. in @n Normen gebrauchlichind dargestellt.

Abbildung 2-1: Definition der Lastrichtungen bei Ankerschienen

2.2 SCHIENENKORPER

Auf dem internationalen Markt gibt é8r verschiedea Anwendungsfallesine Vielzahl
von Schienenformen, die durdarmwalzen oder Kaltumformehergestellt werden.
Im Folgenden werdeexemplariscidie wichtigstenSchienentypemeschriebensowie
die verschiedenen Herstellungsarntew deren Anwendungsgebiete kwedautert

2.2.1 Schienenformen

Je nach Herstellungsverfahré@nnen unterschiedliche Schienenformerergestellt
werden In Abbildung 2-2 sind exemplarischdie Schienenformen der Firma Jordahl
dargestellt Es kann zwischen konventionellen Ankerschienen und Ankerschienen mit
einer mechanischenVerzahnung zwischen Schienenkorper und Spezialschraube
unterschieden werden. Auf dimterschiedlicheiMoéglichkeitender Lastabtragung wird

in Abschnitt2.3naher eingegangen
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a) b) c) d)

Abbildung 2-2: Schienenformen: a) kaltumgeformte Ankerschiene b) kaltumgeformte
Ankerschiene mit Verzahnung c) Warmgewalzte Ankerschiene d)Warmgewalzte Ankerschiene
mit Verzahnung (Jordahl 2013)

Abbildung 2-2 zeigt zwei kaltumgeformte (a+ b) und zwei warmgewalzte
Schienenprofile (c + d). Die Pradilb) und d) haben jeweils eine Vahnung auf der
Schienenlippeninnenseite.

2.2.2 Warmgewalzte Schienen

Bei der Herstellung warmgewalzter Ankerschienen wird dassgAngsmaterial
sukzessive durch ein mit Wabllen bestlicktesind beheizteSVerkzeug getrieben, bis

die endgultige Form ezicht ist.Bei der Herstellung eineZahnschiene wirdlabeiin
einem Arbeitsvorgangdie Zahnung auf die Schienenlippeninnenseite aufgerollt.
Warmgewalzte Ankerschienen werden i.d.R. aus BaustaBl 275 JR (1.0044hzw.

S235 JR (1.0038)) oder Edelstahl gefertigt. Durch dearriWalzorgang erhélt die
Ankerschiene ein homogenes Gefligas sich in den gleichbleibenden Zahigkeitsd
Harteeigenschaften Uber den  Schienenquerschnitt derspiegelt. Dase
Materialeigenschaften wirken sich besonders vorteilhaft auf die Tragfahigkeit bei
nichtruhenden Beanspruchungen aus. Ein weiterer Vorteil dieser Herstellungsart ist die
Moglichkeit, die Blechdicken des Profils individuell unduf die bei Belastung
vorhandenen Spannungen anpasgen konnen z.B. den Schienenricken in einer
anderen Dicke auszufuhren als die Schienenstege

2.2.3 KaltumgeformteSchienen

Beim Kalumformen wird ein Blechstreifemmit einer definierten Blechdickéei
Raumemperaturbedingungen durchin eWerkzeug giieben, wodurch das Blech
schrittweise in die gewtinsehForm gebracht wirdDie Herstellung kaltumgeformter
Schienenprofile ist im Vergleich zu warmgewalzten Profik@stenmalligvesentlich
gunstiger. Jedoch hat sien Nachteil, dass duraden Umformprozess lokal sehr hohe
Eigenspannungen im Materiahuftreten. Bei Identifikationsversuchen ist daher
besonders darauf zu achten, dass die Stahlzugproben in den Bereichen entnommen
werden, in denen bei Qualifikationsprifungen das Versagen #ufkufgrund der
lokalen  Zahigkeitsunterschiedeund dem daraus resultierenden sprdoden
Materialverhalten  sollten kaltumgeformte Ankerschienen nicht bei
ermidungsrelevanten  Beanspruchungen eingesetzt  werden. umigaformte
Ankerschienen kdnnen z.B. aus BaldtS235 JR1.0038)hergestellt werden.
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2.2.4 Korrosionsschutz

Ankerschienen aus normalem Baustahl werden i.d.R. feuerverzinkt um gegen aul3ere,
korrosive Einflusse geschitzt zu sein. Die Zinkschichtdicke fir feuerverzinkte
Ankerschienen betragt im Minimum etwa0 pm Bei der Verzinkung gezahnter
Ankerschienenprofile ist besonderes Augenmerk auf das iZalemtalernverbleibende

Zink zu legen. Sollte das Zinkach dem Verzinkungsvorgamgcht schnell genug
abflieRen bzw. das Zink zu rasch abkihlen, kdnnen Zstkreie Zahnzwischenrdume
fullen. Bei der Lastabtragungin Schienenléngsrichtungdnnen diese Zinkreste
zwischen der gezahnten Ankerschiene und einer Zahnschraule@er reduzierten
Tragfahigkeit fuhren

2.3 SCHRAUBENTYPEN UNDBESCHICHTUNGSARTEN

Fur Ankersbienen gibt es je nach Anwendungsgehigerschiedliche Schraubentypen
Hinsichtlich der Materialien giles eine Vielzahl von Varianteso sind dieT-férmigen
Speziaschrauben in den Stahlguten 4.6 8i8 oder indenEdelstahlvariante 50 und

A70 erhdtlich. Fur Zugbelastungen oder bei Einwirkungen von Querlasten senkrecht
zur Schienenachse koénnen alle Abbildung 2-3 dargestellten Schrauben verwendet
werden.

2 < 5 S =
’ 2 =
e o
& 2 = =
a) b) c) d)

Abbildung 2-3: Schraubentypen: a) Hakenkopfschraube, b) Hammerkopfschraube,
¢) Zahnschraube, d) KerbzahnschraubgJordahl 2013)

Die Haken und Hammerkopfschrauben sind ausschlieRlich fir die Ubertragung von
Zug- und Querlasten senkrecht zur Schienenachse geesigle¢ Abbildung 2-4 a) +

b). Zahnschraubehilden stets ein System mit entsprechgedahnten Schienen. Dabei
ermdglichen die ineinander greifenden Zahne eine Kraftibertragung in
Schienenlangghtung (Abbildung 2-4 c¢)). Kerbzahnschrauben werden mit
konventionellen  Ankerschienen  kombiniert. Durch das Aufbringen des
Montagedrehmomentsverden die am Schraubé&opf angebrachten Zahne in die
Schienenlippe eingedriickt und s Formschlus®rzeugt siehe Abbildung 2-4 d).
Kerbzahnschrauben kénnen eineder mehrereZahne pro Seite habem®esonders
sensitiv reagiert dieses Schraubensystem a&ii zu gering aufgebrachtes
Montagedrehmoment da die erzeugte Kerbe zu klein wircEin zu hohes
Montagedrehmomerttingegen z.B. durchzusatzliches Schmieren des Gewindes, ist
fur alle Schraubentypefritisch, dadurch die zu hohe Vorspannkrafier Bereth
zwischen Schraubenkopf urgthaft geschéadigt werden kann.
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Abbildung 2-4: a) Ankerschiene mit Hakenkopfschraube, b) Ankerschiene mil
Kerbzahnschraube, c) Zahnschiene mit Zahnschraub@Halfen 2014)

Die Spezialsctaubenwerdeni.d.R. galvanisch oder feuerverzinkt (Abbildung 2-5).

Die Zinkschichtdicke der feuerverzinkten Schrauben betragt &Wal50um, die der
galvanisch erzinkten Schrauben zwischbri 25um. Die Feuerverzinkung bietet i.d.R.
einen deutlichbessererKorrosonsschutzals die galvanische Verzinkung. Daher sind
feuerverzinkte Schrauben, je nach Korrosionsangriff, auch fur die Anwendung im
Aul3enbereich geeigty wahrend galvanisch verzinkte Schrauben nur in trockenen
Innenraumen zum Einsatz kommen dirfen

=N N
& =3 =
\ i
a) b)

Abbildung 2-5: Beschichtungsarten: a) galvanisch verzinkt, b) feuerverzinkt(Jordahl 2013)

Die Verzinkungsart wirkt sich auf dd®eibungs bzw. Gleitverhalten beim Anziehen

der Schraubenmutter auBies beeinflusst wiederum die Pressung, mit welcher Kraft
die Schraube an die Schienenlippe gepresst wird, was wiederum bei der Anwendung
von Kerbzahnschrauben zu unterschiedlich tiefen Kerben fiihren kann. Das
Reibungsverhalten wirdlurch denk-Faktor beschrieben, der vom Drehmoment, der
Vorspannkraft und dem Schraubendurchmesser abhaagei ist derk-Faktor direkt
proportional zur Vorspannkrafbas ReibvdnaltenderBeschichtung hat demnach einen
direkten Einfluss auf die Vorspannkrafiyelche wiederum das Tragverhalten in
Schienenlangsrichtung beeinflus&ine geringe Reibung erzeugt zwar eine grol3e
Vorspannkraft, kann aber auch zu einekalen Uberbeanspruchunged Schraube
fuhren. Ist die Reibungu grof3 und damit die Vorspannkraft entsprechend kleiner,
konnen beiKerbzahnschraubekeine ausreichend tiefen Kerben im Schienenkdrper
erzeugt werden. Einheitliche Regelungen fehlen bisldngden fir Ankerschienen
relevanten Normenvie (EN 19924) oder(ICC-ES AC232 2016yvird der Einfluss des
Drehmoments lediglich durch eine pauschale Reduzierung des im Versuch
aufzubringenden Drehmoments bertcksichtigt
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2.4 ANKERARTEN

Ankerschienen sindd.R. mit mindester zwei Ankern ausgestattdh der Raxis haben
sich zwei unterschiedlieh Ankerformenbewahrt Rundankerund Hodrmige Anker
sieheAbbildung 2-6.

a) b)

Abbildung 2-6: Ankerarten: a) Rundanker (aufgestaucht) b) I-Anschwei3anker(Halfen 2011)

Die Anker konnen an denSchienenriicken angeschweildt, eingeschraubt oder
aufgestaucht bzw. angepresst werden. Die Hauptaufgabe der Anker ist es, die
auftretelen Kréfte in den Beton zu leiteAufgestauchte und eingeschraubte Anker
haben vor allem beim Herstellungsprozess Vortaile die Anker mit mechanisch
einfachen Mitteln mit der Schiene verbunden werden. Fir Sonderkonstruktionen, wenn
beispielsweiseder Anker mit einer Unterkonstruktion verschweil3t werden ,soll
kommen I-Anschweil3ankerzum Einsatz Der Nachteil hierbei ist der aufwéandige
Schweil3prozess. Bei Kurzstiicken mit bis zu drei Ankern wird von Hand geschweif3t,
bei Meterware werden Schweil3roboter eingesetzt. Die statischen Eigenschaften von
Rund bzw. Anschweif3ankerrsind vergleichbarH&aufig werden fur dieAnker hohere
Stahlfestigkeiterals fur das Schienenprofil verwendBer Schienenlberstand an den
Enden einer Ankerschiene darf bei Rundankern max@Baimund bei geschweildten
Ankern maximaR5mmbetragen.

2.5 MONTAGE

Ankerschienen werdegrundsatzlich einbetoniert. Der Verbund zum Beton wird tber

die Anker sichergestellDie Ankerschienen werden vor dem Betonieren mit N&agein
oder Schrauben durch dafir vorgesehene Montagebohrungen auf der Schalung befestigt
oder direktan deBewehrung fixert, sieheAbbildung2-7.

C

AN AN

AR AR R R RN

AAAAMAAANAAAAAANAANNANANS

a) b)

Abbildung 2-7: Montage: a) Ankerschiene mit N&geln am Schaluntergrund befestig
b) Ankerschiene direkt ander Bewehrung montiert (Halfen 2014)
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Die Ankerschienen sind mieiner Vollschaumfiullung oder KomiStreifenftllung
versehen, die das Eindringen des Betarsallem wahrend des Verdichtewsrhindern
soll. Diese Fullungst nach dem Betonieren zu entfernéibbildung 2-8).

a)

Abbildung 2-8: a) Entfernen der Vollschaumftillung b) Entfernen der KombiStreifenfiillung
(Halfen 2014)

Fir alle Ankerschienen gilt die produktspezifische Montageanleitung des Herstellers.
Zudemwerden u.a. iINEN 19924) Annex F folgendenstallationshinweisdlr den
Planer mr Montage von Ankerschienen gegeben:
1 Die Ankerschiene ist so zu fixieren, dass wahrend des Betomer
Verdichtungsorgangs ein Verrutschen ausgeschlossen ist
1 Die Bereche unter der Schiene bzw. zwischen den Ankern sind gut zu
verdichten
1 Das Einsetzen von Ankerschienen in den Frischbeton ist nicht erlaubt
1 Vor der Montage von Anbaukonstruktionen ist die korrekte Installation zu
Uberprufen
Des Weiteren sind in derlgemeinen bauaufsichtlichen Essungen (@Z) bzw. den
europaischen technischen Zulassungen (ETA) Hinweise zur Montage der
Anschlusskonstruktionoder zur Kontrolle der Ausfiuhrung enthalterso ist
beispielsweise angegeben, dass:
1 durch unsachgeméanRes Betonieren die Ankerschiene nicht oberflachenbindig
abschlief3t

Dann ist:
1 der Zwischenraum zwischen Betonoberflache und Ankerschiene vollflachig zu

unterfittern.
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3 KENNTNISSTANDZUM TRAGVERHALTEN UND
DER BEMESSUNGVON KOPFBOLZENUND
ANKERSCHIENEN

3.1 ALLGEMEINES

Verankerungen mit Kopfbolzen und Ankerschiereiten die einwirkenden Krafte
mittels Formschluss in den Ankergrund ekKopfbolzenverankerungehestehen aus
einer Ankerplatte aus Stahl uadfgeschweil3teKopfbolzen sieheAbbildung 3-1. Das
Kopfbolzenbauteilwird vor dem Betonieren mit der Bewehrung in die Schalung
eingebaut, wobei die Ankerplatte meist blundig mit der Betofléobeabschli€t.

Kopfbolzen

Ankerplatte

Abbildung 3-1: Ankerplatte mit angeschweiliten Kopfbolzen

Die Tragfahigkeit von Kopfbolzerin Beton kann mit Hilfe des C&/erfahrens
berechnet werderbas Verfahrerwurdevon Eligehauserund Fuchs u.a.(Fuchs et al.
1995) entwickelt und bezieht sich auf die Tragfahigkeit des Betongrunds (Concrete
Capacity). Im Folgenden werden dieVersagensarten wie auch die
Tragfahigkeitsnachweise fir Kopfbolzen nadEN 19924) kurz erlautert. Die
Tragfahigkeit eines Kopfbolzens wird dabei durch den kleinsten Widerstand aus den
madglichen Versagensarten bestimmt.

Anders als bei Kopfbakn sind bei Ankerschienen auch die Verbindungen zwischen
den einzelnen Komponenten wie die Verbindung zwischen Schraube und Schiene bzw.
zwischen Schiene und Anker nachzuweisen. Zudem sind die Widerstande der einzelnen
Komponenten stark lastrichtungsabgiy wie das z.B. beim Schienenlippenwiderstand

der Fall ist.

Das Tragverhalten von Kopfbolzen und Ankerschienen wird in den aktuellen
Bemessungsverfahren unterschiedbetsgelegtin den folgenden Abschnittenrd die
Vorgehensweise fir die Bemessung vidapfbolzen und Ankerschienen gesondert
erklart.
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3.2 KOPFBOLZEN UNTER ZENRISCHERZUGBEANSPRUCHUNG

3.2.1 Tragverhalterund Versagensarten

Die Tragfahigkeit einer Kopfbolzenverankerung unter einer zentrischen Zugbelastung
wird vom Kkleinsten Widerstand demterschiedlichen Versagensarten bestimimé
einwirkende Kraft wirddabeitiber den Ankerkopf in den Untergrund eingeleitet

Fur Kopfbolzen in unbewehrtem Beton kdnnen dieAinbildung 3-2 dargestellten
Versagensarten auftretddabei kann zwischen Stahind Betonversagen unterschieden
werden.

-
L

a) b)
4

<) d)
4
|

€)

Abbildung 3-2: Stahl- und Betonversagensmechanismen filKopfbolzen unter Zugbeanspruchung

Im Falle vonAbbildung 3-2 a) ist de Tragfahigkeit eines Kopfbolzens durch seine
Zugfestigkeit  begrext. Die  Stahlzugfestigkeit kann mit  Hilfe  der
Querschnittsabmessungeles Ankers und der Materialkennwerte berechnet werden.
Bei den Betonversagensartdér) bis e)wird die (Zug) Tragfahigkeit des Betons
Uberschritten. Die Betontragfahigkeit hangt u.a. den Betordruckfestigkeitsklasse,
den Bauteilabmessungen oder auch von den Randabstanden des Kopfleatbzen
Seitlicher Betonausbruch) tritt auf, wenn die Unterkopfpressung einesdnahen
Kopfbolzers die lokale Betotragfahigkeit Ubersteigt. Seitlicher oder lokaler
Betonausbruch wird u.a. ifFurche und Eligehausen 199i¢handelt. Kegelformiger
Betonausbruchc) bei zugbeanspruchten Kopfbolzen kann vor demeiBinen der
Stahltragfahigkeit auftreten und ist detailliert der Arbeit vonFuchs (Fuchs et al.
1995) beschrieben. Die Versagensafterausziehend) kann auftreten, wenn die
Aufstandsflache des Bolzeojfes zu klein ist um den umgebenden Beton zu
aktivieren. Da fur Kopfbolzen der Kopfdurchmesser mindesé@is grofRer sein muss
als der Schaftdurchmesser, und dadurch eine ausreichend grof3e Aufstandsflache
gewabhrleistet wird, tritt dieses Versagen i.dricht auf. Inder Arbeit vonFurche
(Furche 1994)st die ThematikDurchzieherumfassend beschriebeBei Bauteilen mit
geringer Dicke kann die Versagensart Spaltee) auftreten. Dieser
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Versagensmechanismust ausfuhrlich inder Dissertation vorAsmus(Asmus 1999)
wiedergegeben

3.2.2 Bemessung

Die Bemessungst entsprechend der moglichen Versagensarten dufiéhrenund der
geringste Widerstandls maf3gebendanzunehmenDas prinzipielle Vorgehen fur
Kopfbolzen unter zentrischer Zugbelastumigd im Folgenden kurbeschriebenAuf

die detaillierte Darstellungler Nachweisflihrungwird dabeiverzichtet und aufEN
19924) verwiesen. Der Grenzzustand der Tragfahigkeit basiert auf dem
Sicherheitskonzept:O 'Y ( Ei nwi r kung .ODieWntdpeecherdenn d )
Teilsicherheisbeiwerte sind iNEN 19924) Abschnitt 44 empfohlen In (EN 19924)
Abschnitt 6.21 sind die Einwirkungen auf Kopfbolzenverankerungen dargestellt.
Daraus geht hervor, dass bei einer ausreichend steifen Ankerplatte unter Zugbelastung
alle Anker gleichmafRiig belastet werden. Die Ankerplatte bzw. deren Steifigkeit ist mit
Hilfe der Elastizitatstheorie nachzuweisebie Bemessung von Kopfbolzen unter
zentischer Zugbeanspruchung ist (EN 19924) Abschnitt 7.21 beschriebenin
Tabelle 3-1 sind die erforderlichen Tragféatkgitsnachweise fur Kopfbolzen unter
Zugbeanspruchungen in unbewehrtamd ungerissenenBeton entsprechend den
unterschiedlichen Versagensartergegeben.

Tabelle 3-1: Tragfahigkeitsnachweise fiir Kopfbolzen unter Zugbeanspruchungen in unbewehrtem
Beton

Versagensart Nachweis Gleichung
Stahlversagen des Ankers 0 0 f —h 0 5 ! 0Q

) 0 &
Betonausbruch 0 0 h

HS_EOHQ PO h

Heraugiehen 0 0 O 5 pfdd OQ
0 &
Spalten 0 0 i K
. h 3—9O R 0) P 0] h
On
U
LokalerBetonausbruch 0 O h O i
Fh 5—9 7 O r O &
O n
mit
! Querschnittsflache des Ankers 0 Unterkopfflachedes Ankers
Q Zugfestigkeit des Ankers Q Betondruckfestigkeit
i Widerstand eineEinzelbefestigung CF Widerstand einer Einzelbefestigung
_h Verhéltnis der vorhandenen zur B Faktor zur Berucksichtigung der
f projizierten Flache Bauteildicke
B Faktor zur Beriicksichtigung von R Faktor zur Berlcksichtigung von
Bauteilrandern Biegeeinflissen
B Faktor zur Beriicksichtigung von B Faktor zur Berucksichtigung von
Gruppenbefestigungen randparallel angeordneten

B Widerstand einer Einzelbefestigung Befestigungen
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3.3 KOPFBOLZEN UNTERQUERBEANSPRUCHUNG

3.3.1 Tragverhalterund Versagensarten

In Abbildung 3-3 sind die Versagensarten fur Kopfbolzen untere@eanspruchung
dargestellt.

a) b)

. 7
\ ]
\ .
1 »
\ L

\ -

c)
Abbildung 3-3: Ubersicht der Stahl- und Betonversagensmechanismen fiilKopfbolzen unter
Querbeanspruchung

Die Stahltragfahigkeit a) von Kopfbolzen unter Querlast hangt neben den
Materialkennwerten auch vom Einspanngrad des Bolzen®iabEinspannung eines
Kopfbolzens wird durch den Schweil3wulst erhoht, was die Biegebeanspruchung des
Ankers vermindert und dadth die Quertragfahigkeit erhdhin (Eligehausen et al.
2006) sind Untersuchugen zum Tragverhalten von angeschweil3ten Kopfbolzen unter
Querbeanspruchung beschrieben. Betonkantenbruch b) kann auftreten, wenn eine
Kopfbolzenbefestigung nahe am Bauteilrand angeordnet ist und durch eine Querlast
beansprucht wird. Arbeiten u.a. vétofmann (Hofmann 2004und Grosser(Grosser

2012) beinhalten zahlreiche versuchstechnische und numerische Untersuchungen zu
dieser ThematikDie Versagensart rickwartiger Betonausbraotkann auftreten, wenn

die Zugkraft im Bolzenschaft so grof3 ist, dass der Beton hinterkimsfbolzen auf

Zug versagtDas Versagen tritt i.d.R. in Kombination mit einem lokalen Betonbersten

in Lastrichtung unmittelbar vor dem Anker alder Versagensmechanismus wird
ausfuhrlich inden Arbeiten vorzhao(Zhao 1994undFuchs(Fuchs 1990behandelt.

3.3.2 Bemessung

Im folgenden Abschnitt wird auf das prinzipielle Vorgehasi der Bemessug von
Kopfbolzen unter Querbelastung eingegangen. Die genaue Nachweisfuhrun@ENst in
19924) Abschnitt 7.2.2 beschriebedie Einwirkungen sowie die Lastverteiluragf
Ankerplatten mit Kopfbolzen unter Quetastungwird in (EN 19924) Abschnitt 6.2.2
behandeltDie dort angegeben&lethode zur Verteilung deQuerbstenbericksichtigt
keine Lasturtagerungund die einwirkenden Querlasten werden ausschliel8larn
randnahen Ankerzugewiesen Ein weitergehended.astverteilungsmodell ist irffib
2011)beschriebenwelches eine Lastumlagerungnd Lastverteilungauf mehrere Anker
zulasst so kann beispielsweisauf eine dreireihige Ankerplatidie Lastzu glachen
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Anteilen verteiltwerden Die Umlagerung auf die bzw. den hinteren Ankit dabei
infolge einesBetonkantentuchs ausgehend vom ersten bzw. zweiten Ankaf. In

Abbildung 3-4 a) ist die Lastverteilung nacfEN 19924) (ohne Lastmlagerung) und
in Abbildung3-4 b) nach fib (mit Lastumlagerung) dargestellt

Wlo | T 4 © 4
o] [ ¢] 4 LA
oo | § oTc | / \
o A T A ®f A
o * ofo | 4 } - "
| ) A\mﬁ Lo JESSY
a) b)
Prognostizierter Rissverlau. ------- bereits eingetretener Riss

Abbildung 3-4: Lastverteilung am Beispiel einer Gruppenbefestigung mit drei Kopfbolzen unter
Bericksichtigung des Randabstandes nach §EN 19924) und b) (fib 2011)

Die Bemessung von Kopfbolzen unt@uerteanspruchungst in (EN 19924) Abschnitt
7.22 geregelt. InTabelle 3-2 sind die erforderlichen Tragféahigkeitsnachweise f
Kopfbolzen unter Quéeanspruchungen in unbewehrtem Beton angegeben

Tabelle 3-2: Tragfahigkeitsnachweise fir Kopfbolzen unter Querbeanspruchungen in
unbewehrtem Beton

Versagensart Nachweis Gleichung
Stahlversagen des Ankers W w j b Wi Qad 00
0 5
Betorkantenbruch (AN R —. 0
w 536—:) O 7O 5O i
A
Riickwétiger Betonausbruch ® 0 f h Wi QX i

mit
E Beiwert,E iy fiir i Faktor zur Beruicksichtigung des
£ v i 6o Verhéltnisses von Randabstand
Bauteildicke
! Querschnittsflache des Ankers B Faktor zurBerucksichtigung von
Gruppenbefestigungen
Q Zugfestigkeit des Ankers B Faktor zur Berucksichtigung der
Lastrichtung
_h Verhéltnis der vorhandenen zur W § Widerstand einer Einzelbefestigung
f projizierten Flache
B Faktor zur Beriicksichtigung von 0 & Widerstand der Befestigung auf Zug

Bauteilrandern
Q In Zulassung angegeben
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3.4 KOPFBOLZEN UNTER KOMBNIERTER BEANSPRUCHUNG

3.4.1 Tragverhalterund Versagensarten

Bei kombinierterZug- und Querbeaspruchungkdnnendie gleichen Versagensarten
wie unterder jeweiligenLastrichtung reine Zug bzw. Querbeanspruchg, auftreten.
In (Eligehausen und Mallée 200@)nd je nach Versagensart und Richtuaigr
Einwirkung Versagenskombinationexufgefuhrt

1 Stahlversagen unter Zugnd Querlast
1 Betonbruch unter Zugind Stahlbruch unter Querlast
1 Betonbruch uter Zug und Querlast

1 Stahlbruch unter Zugund Betonbruch unter Querlast

3.4.2 Bemessung

Die Tragfahigkeitsnachweise fir Kopfbolzen unter kombinierter -Zugnd
Querbeanspruchungierdenin (EN 19924) Abschitt 7.2.3 wiedergegeben und in
Tabelle3-3 zusammengefasst.

Tabelle 3-3: Tragféhigkeitsnachweise fur Kopfbolzen unte kombinierter Zug- und
Querbeanspruchung in unbewehrtem Beton

Versagensart Nachweis Gleichung

0  —3 0Q

Stahlversagen des Ankers - - ~
h h wpp —QJ 0Q

h h Der maRgebende/iderstand

kann den Lastrichtungen

oder entsprechend entnommen
. werden

Andere Versagensarten mit
— pPN— p

Wobei der grofite Wert der
Quotienten fur unterschiedlich:
Versagensarten maf3gebend is

mit
! Querschnittsflache des Ankers o) In Zulassung angegeben

yis Zugfestigkeitdes Ankers
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3.5 ANKERSCHIENENUNTER ZENTRISCHER
ZUGBEANSPRUCHUNG

3.5.1 Einwirkungen

Im Vergleich zu Kopfbolzen wird bei Ankerschienen davon ausgegangen, dass die
Steifigkeit einer Ankerschiene deutlich geringer ist als die einer Ankerplatte. Daher
kann bei Ankerschienen nicht von einer gleichméRigen Verteilung der Zuglasten
ausgegangen ween. Auf Basis der Untersuchungen Wrausist in (EN 19924) ein
Lastverteilungsansatz fur zugbeanspruchte Ankerschienen angegeben. Mit diesem
Ansatz kénnen die Ankerkréafte der einzelnen Anker berechnet mevdelche Anker

dabei fir das Versagen mafigebend werden, hangt von der Lasteinleitungslénge
damit zum einen vom Lastangriffspunkt und zum anderen vom Flachentragheitsmoment
ly der Schienesowie dem Achsabstarglab. Das Flachentragheitsmomépkam den
Produktinformationsblattern der Hersteller entnommen werden,(Ed@ten 2014) In
Abbildung 3-5 a) ist die schematische Lastverteilung nékhaus 2002)dargestellt.
Wirken gleichzeitig mehrere Zuglasten, so dirfen diese an dearAtinear Uberlagert
werden sieheAbbildung 3-5 b).

ﬂm lTofmﬁ Tumﬁl
ddy I R

Abbildung  3-5: Schematische Lastverteilung der Ankerkrafte far Zug- und
Querbeanspruchungen senkrecht zur Schienenachse, nagtraus 2002)

& podd ah i (3-1)
mit
O Flachentégheitsmoment der Schiene [ffim

i Achsabstand der Ankémm]



16 Kenntnisstand zum Tragverhalten und der Bemessung von Kopfbolzen und Ankersc

3.5.2 Tragverhalten und Versagensarten

Das Tragverhalten von Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastindgin den
Dissertationen vorWohlfahrt (Wohlfahrt 1996)und Kraus (Kraus 2002)behandelt.
Wohlfahrtgeht dabei auf das grundsatzliche Tragverhalten von Ankerschienen infolge
von zentrischem Zug, Querlast senkrecht zur Schienenachse und kombinierten
Beanspruchungen eiim (Kraus 2002)wird hingegen hauptsachlich die Lastverteilung
einer zentrischen Zugbeanspruchueagf die einzelnen Ankethematisiert Das auf
seiner Arbeit basierende Lastverteilungsmodell ist #bschnitt 3.5.1 naher
beschrieben.

Bei Ankerschienenkénnen verschiedeneVersagensmechanismen auftreten, ore
Weiteren in Stahlversagen und Betonversagen taiterverden.Die in Abbildung 3-6
dargestellten Stahlversagensarten  hangen im  Wesentlichen von  den
Materialeigenschaften und der Ausbildung des jeweiligen Bauteils ab.

4
J

=
I

e f)
Abbildung 3-6: Stahlversagensmechanismefiir Ankerschienen unter Zugbeanspruchung

Schraubenversagea) kann auftreten wenn die Widerstandein Zugrichtung aller
anderen Bauteileund VerbindungengroR3er sind als die der SchraubeDie
Zugtragfahigkeit der Schraube kanmiber die Stahlzugfestigkeit und den
Spannungsquerschnlierechnet werden. Ein Sonderfisii dasA F | ¢ g e | fib)xbeis a g e n
Schrauben mit filigranen Schraubenkodpfen. Es handelt sich hierbei um ein lokales
Schubversagen am Schraubenkopf, dessen Widerstand sich nur tiber VersucHe ermitte
lasst. Das Biegeversagetles Schienenprofilc) kann bei Lastpositionen mittig
zwischen zwei Ankern auftreten. Dabei bildet sah Flie3gelenk in Schienenmitte
welches groRe Verformungen zulésst, ehe die Schiene versagt. Ein Aufbiegen der
Schienenlipperd) ist meist mit einem Askndpfen der Schraube verbunden, da die
Schienenlippen infolge der einwirkenden Zugkraft dem Schraubenkopf ausweichen. Bei
diesem Versan kommt es zu einerkomplexen Uberlagerung zwischen
Ruckhalt&raften, Verformungen und Einwirkungeer Widerstand der Schienenlippe
kann daherausschlief3lichiber Versuchefestgestellt werdenGleiches gilt fur die
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Verbindung zwischen Schiene und Anke). Die Verbindungen der auf dem Markt
vorhandenem\nkerschienen sind héufig gestaucht odescgeaubt ausgefihrt, wodurch

die Tragfahigkeitnur Uber Versuchermittelt werden kannDa in diesen Bereichen
haufig unterschiedliche Materialen zum Einsatz kannist auch die rechnerische
Bewertung geduoweildter Anschlisse nicht ohmesiteresmdglich. Das Ankerversagen

f) kann mit Hilfe der Stahlzugfestigkeit des Ankers und des Ankerdurchmessers
berechnet werdenWeitere Details zu den Stahlversagensarzmbeaspruchter
Ankerschieneriinden sichin (Eligehausen und Mallée 20000 d (Kraus 2002)

AulRer dem Stahlversagekann auch Betonversagen auftreteDie mdglichen
Versagensarten sind iAbbildung 3-7 dargestellt. Der Versagensethanismus bei
Betonversagen entspricht dem bei Kopfbolzendiibeln, Abséhaitt

t ¢

b)

c) d)
Abbildung 3-7: Betonversagensmechanismen fiir Ankerschieneunter Zugbeanspruchung

3.5.3 Bemessung

Die Bemessung von Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastung iqENAd®92
4) Abschnitt 7.4.1 durchzufihremie Teilsicherheitsbeiwerte werden (EN 19924)
Abschnitt 4.4 empfohlen.Die Tragsicherheitsnachweise sind ihabelle 3-4
zusammengefasst.

Tabelle 3-4: Tragsicherheitsnachweig fur Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastung in
unbewehrtem Beton

Versagensart Nachweis Gleichung

Stahlversagen

Stahlversagen des Ankérs . O i il 0 5 0 0Q
Verbindung Schiené Anker® . 0 nn :h 0 {p aus Zulassung
Aufbiegen der Schienenlippén . 0 rr ﬁ: O wn 0O rrO i
Versagen der Schraube . (Jr— 0 0 0Q

Biegeversagedes Profils ? 0 0 &r 0 jp  aus Zulassung
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Betonversagen:
Durchziehert : O & 1 0 § ausZulassung
) 0 &
Betonausbruch . O & h .
AO—-O i D RR D A
. ; 0
Spalternt : 0 i :
O w9 wr O wr O
. . ; 0 i
Seitlicher Betonausbruch . O & h

F O AR O KR O Fh

! Nachweis debdchstbelasteteinkers oder Schraube

2 Nachweisder Schiene

Die in Tabelle3-4 aufgefihrten Nachweisand im Weiteren detailliert beschrieben

Stahlversagen des Ankdygw. der Schraube

0O pr 0 0Q (3-2)
mit

0 Querschnittsflache des Ankdysw. der Schraubgnn?]

Q Zugfestigkeit des Ankeriszw. der Schraubj@/mm?]

Versagen der Verbindung Schieih@nker, Biegeversagen der Schiene und
Durclriehen

Die Widerstande fur di&erbindung Schiené Anker, das Biegeversagen der Schiene
sowie der Widerstand gegddurctziehenkénneni.d.R. nur experimentell bestimmt
werden. Demnach sind die Werte flNgkss Mstex Und Nrxp im Rahmen von
Zulassungsverfahren zu ermitteln widddem Zulassungsdokument zu entnehmen.

Aufbiegen der Schienenlippen

0 & 0 R&O (3-3)
mit
0 & Vl\(/iderstand der Schienenlippe bei Verwendung einer Sch(aubeZulassung)
N
B E:ak]tor zur Berucksichtigung mehrerer Schraubgn
Dabei ist
i p L P (3-4)

mit



Kenntnisstand zum Tragverhalten und der Bemessung von Kopfbolzen und Ankerschien 19

i Abstand der Schraubg¢mm

Charakteristischer Abstand der Schrauben, isZdirssung zu entnehmés
Alternativdarfi  ¢w gewahlt werdenly(, = Breite der Schiene)

Betonausbruch

0 n - 532—23 A QAR O AR (3-5)
mit

0 Widerstanceines ungestorten Einzelankgthl]

— Verhaltnis zur Erfassung von Achend Randabstandé¥]

AR Faktor zur Bertcksichtigungpn benachbarten Ankern
hh Faktor zur Berlcksichtigung von Bauteilrand@mLastrichtung)
hh Faktor zur Berlcksichtigung von Bauteilrandern (senkrecht zur Lastrichtur

Die Ermittlung der Einzelfaktoren ist wie folgt durchzufihren

1 Widerstand eines ungestorten Einzelankers :

6 , p&oTQoQ " (3-6)
mit

Q Betondruckfestigkeit [N/mm?]

Q Effektive Verankerungstiefe [mm]

1 Verhéaltnisder projizierten zur vorhand@wchfléche—*?:
h

Die projizierte Flache einer Einzelbefestigurig; ist dabei dieBruchflache,
welche ohne den Einfluss von Achsd Randabstanden erzeugt wird

0rp | 53§ agQ (37
mit
i Char.Achsabstand, wobei gili: ; ¢ ©oQ [mm]

Der Wert 0  gibt die vorhandene projizierteFlache der betrachteten
Befestigung wiederDabei sind die vorhandenen Aehsd Randabstande mit
i i f bzw.w zu bericksichtige
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1 Faktor zur Berticksichtigung vdrenachbarten Ankern jy

Y

" p B " p il—h h guu” p &9
mit
i Abstand des betrachteten Ankers zum Nachbargnker j ) [mm]
[ Char Randabstand ; ¢ ¢y ploQ 7o 1@ o Q [mm]
0 Zugkraft eines Ankers im Einflussbereich [kN]
0 Zugkraft eines betrachteten Ankers [kN]
€ 5 Anzahl der Anker innerhalb vdn  [-]

1 Faktor zur Berlcksichtigung von Bauteilranderng

AR o P (3-9)
mit
© Minimaler Randabstangin Lastrichtungmm]
o Char.Randabstand mib ; i 5 [mm]

1 Faktor zur Berticksichtigung von Bauteilrdnderngp,

. 3-10
Ak . p (3-10
mit
) Minimaler Randabstand (senkrecht zur Lastrichtung) Jmm
o Char.Randabstand mi ; i § [mm]
Spalten

Der Nachweis fiiSpaltenist u.a.nicht erforderlich wenmler Randabstan® phl® f
oder die Bauteilhbheh "Q erfiillt ist. Dabei gilt ® "Q , wobeiQ der
Zulassung zu entnehmen i8ndernfalls ist der folgende Nachweis zu fuhren:

6 5 YO san O som O aaw O w g (5-11)
mit
5 [ ED M ¢ [KN]

0 p istder Zulassung zu entnenmén, ; aus Abschnitt £
Dem Abschnitt ABetord-husbruchfi zu

5%
5%
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Dem Abschnitt ABetord-husbruchfi zu

hh
Ah Dem Abschnitt ABetord-husbruchf zu
R Faktor zurBerlcksichtigung der Bauteildickd [
1 Faktor zur BertcksichtigungerBauteildicke
: 2T an %s 7 312
R o @n —g G (3-12
mit
Q Effektive Verankerungstiefe [mm
© i Char.Randabstanfimm]
0 Minimale Bauteildickgmm]

Seitlicher Betonausbruch

Der Nachweis fir seitlichen Betonausbruch ist nicht erforderlich wennmiv'Q
erfullt ist. Andernfalls ist der Widerstand wie folgt zu ermitteln:

O 7 - YBE aiiv 6O a0 ok (3-13)
mit
0 & Widerstanceiner EinzelbefestiguniggN]

4 Faktor zu Bertlicksichtigung benachbarter Arfkgr

Ah Faktor zur Berlcksichtigungpn Bauteilrandern]

BB Faktor zur Berlcksichtigung der Bauteildickp [

Die Ermittlung der Einzelfaktoren ist wie folgt durchzufiihren

1 Widerstand einer Einzelbefestiguag j :

0 5 p@HO6 2°Q (3-14)
mit

© Randabstanfmmn]

0 Unterkopfflached - 'Q Q [mm?]

Q Betondruckfestigkeit [N/mm?]
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Faktor zur Berticksichtigung von benachbarten Ankergy

P

¢
¢
=y

o B " o il_h :%)_ (3-15)
mit
i Abstand des betrachteten Ankers zum Nachbaranker § ) [mm]
i q Char.Randabstand 7 T [mm]
0 Zugkraft einesAnkers im Einflussbereich [KN]
0 Zugkraft eines betrachteten Ankers [KN]
€ 5 Anzahl der Anker innerhalb van  [-]

Faktor zur Berticksichtigung von Bauteilrdnderngp,

A Y P (3-16)
mit
© Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin][mm
O i Char.Randabstand mib i { [mm]

Faktor zur Berticksichtigung der Bauteildicke j

N M ch Q

i e o P (3-17)
mit
Q Abstand zwischen Ankerkopf und Bauteiluntersditem]
0 Effektive Verankerungstiefgnm]
© Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin][mm
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3.6 TRAGVERHALTEN VON ANKERSCHIENEN UNTER
QUERBEANSPRUCHUNG SEKRECHT ZUR
SCHIENENLANGSACHSE

3.6.1 Einwirkungen

Die Verteilung der Einwirkungen einer Querbeanspruchung senkrecht zur
Schienefédngsachse auf die Anker werden analog dem Vorgehen bei
Zugbeanspruchungen durchgefihrt, Absct$ibt1und Abbildung 3-5.

3.6.2 Tragverhalten und Versagensarten

Das Tragverhalten von Ankerschienen unter Querbelastung senkrecht zur
Schieneféngsctse wirdin der Dissertation vorPotthoff (Potthoff 2008)behandelt.
Neben den Ankern Ubertragt auch der Schienenkdrper die einwirkenden Lasten in den
Beton. Welche Anteile am Schienenkdrper und welche tber die Anker abgetragen
werden ist u.a. abhangig vom Schienenprofil. Im Hinblick auf eine mdogliche
Interaktion aus Zugund Querlasten senkrecht zur Schidaegsachse, werdebei der
Bemessungur die Ankerkrafteberiicksictigt. Dies ist darin begriindet, dass bei einer
kombinierten Beanspruchung die Interaktion an den Ankern durchgefiihrt wird. Das
Modell zur Verteilung der Querlasten auf die Anker istRotthoff 2008)beschrieben.

Im Folgenden werden dimdglichen Versagensarten erlautert und ein Uberblick tber
die Bemessung na¢kN 192-4) gegeben.

In Abbildung 3-8 sind die Stahlersagensmechanismen von Ankerschienen unter
Querlast senkrecht zur Schieti@rgsachse dargestellt.

b)

c) d)

e)

Abbildung 3-8: Stahlversagensmechanismen fur Ankerschieme unter Querbeanspruchung
senkrecht zur Schienenachse
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Der Widerstand bei Schraubenversaggrhangt vonder Stahlzugfestigkeit und dem
Spannungsquerschnider Schraube ab und kann bei Ankerschienen mit grof3em
Randabstand auftreteDas Aufbiegen der Schienenlippbhtritt auf, wenn infolge der
Querkraft eine Zugkomponente an der lastabgewandten Schienenlippe angreift und
dadurch ein Aufbiegen bewirkt. Dies Versagen tritt i.d.R. in Kombination mit einem
Ausknopfen der Schraube au$t der Widerstand der lastabgewandten Schienenlippe
ausreichend grof3, kann ein Druckversagen der vorderen Schienenlippe eic)reten
Dieser Mechanismus ist neben der Schiesengetrie auch abhangig von der
Ausbildung der Schraube; groRe Schraubenképfe legen sich an die
Ankerschieneninnenseite an und entlasten so die Schieneripp&chienenkdrpern

mit hohen Stahlfestigkeiten und groRen Blechstarken kann es zu einem Veisagen
Verbindung Schiené Anker kommend). Ist der Widerstand der Verbindung grof3
genug kann esnfolge der einwirkenden Querlaat Zugkraften im Ankerkommen die

zu einem Ankerversagee) fuhren konnenWeitere Details zu den Versagensarten
werden auch ifWohlfahrt 1996)rlautert.

Das Betonversan hangt im Wesentlichen von ddBetoreigenschaftenund der
Position der Ankerschiene imaBteilab, (Abbildung3-9).

i

0

a) b)

=l

c)
Abbildung 3-9: Betonversagensmechanismen fur Ankerschieme unter Querbeanspruchung
senkrecht zur Schienenachse

Bei randnahen Ankerschienen kann infolge einer Querlast senkrecht zur Schienenachse
Betonkantenbrucha) auftreten. Befindet sich die Ankerschiene in der Bauteilflache
kénnen die Zugkrafte im Anker so grol3 werden, dassigkwartigerBetonausbruch

b) erzeugt wird.Wie bei Kopfbolzenverankerungen, kann bei Bauteilen mit geringer
Hohe das Bautegipalten c), da es die entstehenden Spaltkrafte nicht aufnehmen kann
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3.6.3 Bemessung

Die Tragsicherheitsnachweise fur Ankerschienen unter Querbeanspruchungen senkrecht
zur Schienenlangsachse sind nadN 19924) Abschnitt 7.4.2 zu fuhrenDie
Nachweise gelten fur Ankerschienen in unbewehrtem Beton.

Tabelle 3-5: Tragsicherheitsnachweig fir Ankerschienen unter Querbelastung senkrecht zur
Schienenachse in unbewehrterBeton

Versagensart Nachweis Gleichung

Stahlversagen

Schraubenversagén 6 A — wp TipD 0Q
Ankerversagef 6 ® ki Bl 6 pr TIXTD OQ
Verbindung SchiengéAnker? 6 Wk :h ® {i aus Zulassung
Aufbiegen der Schienenlipge 6 ® i ﬁ: W ar O RO F
Betonversagen:

Ruckwartiger Betonausbruéh 6 W i Wi Qd i
Betonkantenbruch 6 ©p @ — "

6 O FO wrR I RO R m

T Nachweis der Schiene

2 Nachweis debochstbelasteteinkers oder Schraube

Stahlversagen des Ankers bzw. der Schraube

®r | B O (3-18)
mit
| Fir Schrauben gilt:  mp; Fiir Anker gilt; i

0 Querschnittsflache des Ankers bzw. der Schraubelmm

Q Zugfestigkeit des Ankers bzw. der Schraube [N/mm?]

Versagen der Verbindung Schieéné@nker

Der Widerstand fur die Verbindung SchieheAnker kann i.d.R. nur experimentell
bestimmt werden. Demnach ist der Wert Wk s im Rahmen von Zulassungsverfahren

zu ermitteln und dem Zulassungsdokument zu entnehmen. Dies gilt auch fur den
Nachweis der vialeren Schienenlippe gegen Druckversagen.
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Aufbiegen der Schienenlippe

® ff o © RO R (3-19)
mit
® K Widerstand der Schienenlippe bei Verwendung einer Schraube (aus Zula:
[kN]
R Faktor zur Bericksichtigung mehrerer Schraubgn
Dabei ist
. i
FoTROp P (3-20)
h
mit

i Abstand der Schrauben [mm]

iR Charakteristischer Abstand der SchrauberdestZulassung zu entnehmeh [
Alternativ darfi ; ¢w gewahlt werdenk(, = Breiteder Schiene)

Betonkantenbruch
Wi 6 50 RO RO RRO R R (3-21)
mit
W Widerstanceiner Ankerschiene mit einem AnkiN]
RE Faktor zur Bericksichtigungon benachbarten Ankefr
hh Faktor zur Berlicksichtigung von Bauteilrédndedn |
B Faktor zur Beriicksichtigung der Bauteildickp [
RORI Faktor zur Berticksichtigung einer Last parallel zum Bauteilrand
iR C[d]
1 Widerstand einer Ankerschiene mit einem Anker;
Op QOo0Qam” (3-22)
mit
ko] Wenn'Q ¥Q mhiund FQ  mixdannQ  ¢fo. Andernfalls
der Zulassung zu entnehmieh
Q Betondruckfestigkeit [N/mm?]
&) Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin][mm
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1 Faktor zur Berticksichtigung von benachbarten Ankergy

=
=g

=
=]

(3-29)

mit

Abstand des betrachteten Ankers zum Nachbaranker ¢ ) [mm]
i & Char.RandabstandvennQ ¥Q 7t und FQ iy dann
[ i TQO <¢® .Andernfalls der Zulassung zu entnehmen [mm]

w Quekraft eines Ankers im Einflussbereich [kN]
@ Quekraft eines betrachteten Ankers [KN]
€ h Anzahl der Anker innerhalb van 7 [-]

1 Faktor zur Berilicksichtigung von Bauteilrdnderny;

h

‘ (:)(*)_h o (3-29)
mit
&) Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin][mm
O i Char.Randabstand mib ;  mvi { [mm]

1 Faktor zur Berlcksichtigung der Bauteildicke j i

h

5

p (3-25

¢
¢
Q
¢

Q Minimaler Randabstand zum betrachteten Randrhim]
Q Char.Randabstand; weri@ ¥Q it undo ¥Q  miy:
Qi C¢® ¢Q .Andernfalls der Zulassung zu entnehmen [mm]

Rickwartiger Betonausbruch

W j Qd (3-26)
mit
o) Vorfaktor, der Zulassung zu entnehmen [

0 & Entspricht dem Widerstand fur Betonausbru@h (3-5))



28 Kenntnisstand zum Tragverhalten und der Bemessung von Kopfbolzen und Ankerrsc

3.7 TRAGVERHALTEN VON ANKERSCHIENENUNTER
KOMBINIERTER BEANSPRUCHUNG

3.7.1 Einwirkungen

Die Lastverteilung, wie sie fur die reine Zugzw. Querbeanspruchung vorgenommen
wird, kann auch fur kombinierte Beanspruchungen angewandt werden. Dabei sind die
Ankerlasten aus Zugund Querbeanspruchung zberlagern vgl. Abschnitt3.5 und

3.6.

3.7.2 Tragverhalten und Versagensarte

In den Arbeiten votWohlfahrtund Potthoffwurden Ankerschienen unter kombinierten
Zug- und Querbeanspruchungen senkrecht zur Schienenachse unterBieht.
Versagensarten bei kombinierten Beanspruchungen hangen vom Winkel der
Einwirkung ab. Bei Einwirkugen mit Uberwiegendem Querlastanteil treten
entsprechend di&/ersagensartemninter Querbeanspruchun@bschnitt 3.6) auf, bei
Uberwiegendem Zugantedie derVersa@nsarterunter Zugbeanspruchur{@\bschnitt

3.5. In den Ubergangsbereicherkonnen Mischformen der beschriebenen
Versagensarten auéten
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3.7.3 Bemessung

Die Nachweise fur kombinierte Zugund Querbeanspruchungesenkrecht zur
Schienenachssgind hinsichtlich der Versagensmechanisnaemchzufiihrerund sind in
(EN 19924) Abschnitt 7.4.3 beschriebemd inTabelle3-6 zusammengefasst

Tabelle 3-6: Tragsicherheitsnachweig fiir Ankerschienen unter kombinierter Beanspruchung in
unbewehrtem Beton

Versagensart Nachweis

Stahlversagen

Versagen der Schraube 3 h &

4 oo—-N——:7? - p
R Rf Rh

Versagen der Schienenlippen und

Biegeversagen der Schiene - . , ;
Q chtwenn,w U fR

Andernfalls deZulassung zu enthehmen

d 00 [‘} vhv n vhv vhv p
hh hh hh

Versagen des Ankers und der mit
Verbindung Schiené Anker

Q  cmwenn, @ qr T ED grdD wi

Andernfalls der Zulassung zu enthehmen

B h P h 0
oder
Andere Versagensarten i h plt
mit
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3.8 TRAGVERHALTEN VON ANKERSCHIENEN UNTER
QUERBEANSPRUCHUNGN SCHIENENLANGSRICHTUNG

3.8.1 Einwirkungen und Bemessung

Bislang durfen Ankerschienennach den aktuellen europaischen Regelwerken wie

(CEN/TS 19924-3) oder(EN 19924) nur fur dieplanmalilig Abtragung vorZug- und

Querlasten  senkrecht zur  Schienenlangsachserwendet  werden Ein
Bemessungyvorschlagfur Ankerschienen unteQuerlast in Schienenléangsrichtung ist

darin nicht enthaltenin der amerikanischen NorfiCC-ES AC232 2016)ist ein
Lastverteilungsansatz enthalten, mit dem die auf die Anker wirkenden Lastanteile
ermittelt werden konnen. Aufgrund mangelnder Erfahrung ist dieser Vorschlag jedoch

sehr konservativwgl. Abbildung 3-10. Die Einwirkung in Schienenléangsrichtung wird

dabei voll standig auf die drei AmaCgebende!
werden als Anihetht tragendi betrac

@ /
T ITIIIIIII P

+—"al €&

a)

8.

8,
al &

|@erer@—® @& 0|e—

b)

Abbildung 3-10: Beispiele fur die Berechnung der an den Ankern angreifenden Lasten infolg
einer Querlast in Schienenlangsrichtung,fiir eine Ankerschiene a) mit zw6lf Ankern in der
Bauteilflache und b) mit sechs Ankern am Bauteilrand, naclfiCC-ES AC232 2016)

Fiar kombinierte Beanspruchungemit Querlastateilen in Schienenlangsrichtung
wurdenbislangkeine Untersuchungererdfentlicht.



Kenntnisstand zum Tragverhalten und der Bemessung von Kopfbolzen und Ankerschien 31

3.8.2 Tragverhalten und Versagensarten

Untersuchungen zum Tragverhalten von Ankerschienen unter Querbeanspruchung in
Schienenlangsrichtung sind in der Literatur nicht zu findenFolgenden werden die
maoglichen Versagensarten von Ankerschienen unter Querlast in Schienenlangsrichtung
erlautert,sieheAbbildung3-11 und Abbildung3-12.

0 ki
— ST
a) b)

m- m=
L I
c) d)

Abbildung 3-11: Ubersicht der Stahlversagensmechanismen fiir Ankerschienen unter
Querbeanspruchung in Schienenlangsrichtung

Unter Einwirkung einer Querlast Schienenlangsrichturigann ein Schraubenversagen

a) auftreten, das vom verwendeten Material und den Abmessungen der Schraube
abhangt. In Schienenlangsrichtung kann die Querldgstr einen Verzahnungs
mechanismus zwischen Schraube und Schiene {Zakler Kerbzahnschrauben)
ubertragen werden. Ubersteigt die Einwirkung den Widerstand dieser Verbindung,
kommt zu es einem Gleitvorgang, bei dem die Schraube in Schienenl&ngsrichtung
verschoben wird). Der Widerstand der Verbindung Schratilf®chiene hangt u.a. von

der Vorspannkraft, der verwendeten Schraube und den Zinkschichtdicken der Schraube
und der Schiene ab. Ist der Widerstand der Verbindung Schirgsitt@ene ausreichend
gro3, lann ein Versagen der Verbindung Schieine Anker c) oder auch
Ankerversagei) auftreten.

In Abbildung 3-12 sind die Betonversagensarten dargestellt, welche infolger ei
Querlast in Schienenlangsrichtung auftreten kdnnen.

a) b)
Abbildung 3-12 Ubersicht der Betonversagensmechanismen fiir Ankerschienen unter
Querbeanspruchung in Schienenlangsrichtung

Ist die Stahltragfahigkeit ausreichend grol3 kann bei randnah angeordneten
Ankerschienen Betonkantenbruel auftreten. Bei Ankerschienen in der Flache wird
ein ruckwartiger Betonausbrudt) mal3gebend, wenn die Verankerungstiefe der Anker
relativ gering unddie Ankerschiene ircinemBeton mit geringer Festigkeit verankert

ist. Diese Versagensart setzt u.a. eine hohe Schienensteifigkeit voraus.
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4 NUMERISCHEUNTERSUCHUNGEN

4.1 GRUNDLAGEN

Die Finite Elemente Methode ist ein wesentlicher Bestand&iim Ingenieuwesen
verwendeten Verfahren zur Berechnung von BauteN&hihrer Hilfe lassensich tber
SpannungPehnungsbeziehungen Zusténde eines Bauteils exakt beschréibdre i
dieser Arbeit durchgefihrten numerisch&imulationen an Ankerschienen unter
Queabeanspruchung in Schienenléngsrichtumgd das Finite ElementeProgramm
MASA genutzt Im Folgenden werden das Programmund die verwendeten
Materialparametekurz beschrieben.

4.1.1 Finite Elemente ProgramMASA

DasFinite Elementd’rogramm MASAsteht firMacroscopicSpaceAnalysis. Esvurde

am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart Raof. Dr.-Ing.

J. O g b entwickelt um insbesondere das quaprode Materialverhalten von Betan
simulieren. Das Programm eignet sich flir zweiund dreidimensionale
Problemstellungen aus den Bereicltks Stahlbeton und Mauerwerkbaussowie der
BefestigungstechnikDabei werden die Materialien, z.B. Beton, durch quaderférmige
4- (ebene) bzw. &notige (raumliche) Elemente diskisért Zudem besizt MASA
2-knotige Stabelemente als Kontaktelemente, die nur definierte Krafte, z.B. nur
ADruckhf, ¢ ber tr ag-aund Nechbereiteny der Ergebnissk sosvie XUD r
geometrischen Modellierungvird das kommerzielle Programm Femaprwendet
Sowohl de Eingabe der Modellparameter (Knoten, Elemente, Materialien,
Auflagerbedingungen und Einwirkungen) als auch die Ausgabe der Ergebnisse
(Elementspannungen, Knotenverschiebungen, etc.) zwischen MASA und Femap ist mit
Hi |l fe einPsodt ammatificataSAdmsi ert auf dem AMi
Materialmodell, welches im Folgenden naher erlautert wird.

4.1.2 MicroplaneModell

DasvonO g b and Bapnt( Ogbt und BentywekelteMictopl@naNodell
definiert die Materialeigenschaften von qusgiréden Materialienwie Beton auf
Mikroebene. Die Mikroebene ist alsKontaktfliche im Material definiert Die
Materialeigenschaften  lassen  sich  mittels nfagher Spannungs und
Dehnungsbeziehungersowohl in Normal als auch in Schubspannungsrichtung
beschreibenln Abbildung 4-1 ist dasschematisch&onzept des Microplan®odells
dargestellt
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-p
/Mikroebene

)
e

Ko  mMikroebene

a) b)

Abbildung 4-1: Konzept des i WMddells ra)o lohtaktillfien im Material und
b) Dehnungskomponenten

Das konstit ut-Gesetz widéifio unepsthiediiohdi Anwendungen und
flr verschiedene Lastkombinationen v@ng b w@drifiziert ( Og b o | tEs kofinge5 )
nachgewiesen werden, dass mit Hilfe des Modells das Verhalten von Beton fir
allgemeine Spannund3ehnungszustandeauch im Nachbruchbereictgusreichend
genau prognostiziewird.

4.1.3 Materialpaameter

Im Folgenden werden die verwendeten Materialien bzw. die Materialparameter kurz
beschrieben.

Stahl

Ein Ankerschienensysterbesteht aus deRinzelkomponenten Schienenkérper, Anker
und Schraubelm Finite Elemente Modell wird lien Stahlkomponenterin linear
elastisches Materialverhalten zugewieg@bildung4-2).

o—¢& Stahl

o [%]

& [%]

Abbildung 4-2: Werkstoffgesetzfur Stahl: linear-elastisches Materialverhalten

In der Praxis werden haufigie Einzelkomponenten innerhalb einer kompletten
Ankerschiene in unterschiedlichestahlgitenbzw. Stehlfestigkeiten ausgefiihrt. Die
Kombinationen der unterschiedlichen Stahlfestigkeiten deser im Rahmen der
folgenden Parameterstudie nicht bertcksichtiyntergrund hierfur ist, dassadhit ein
Betonversagen erzwungerwird. Anhand der Stahlspannung konnen jedoch
Ruckschlisse auf ein mogliches Stahlversagen, z.B. eines Ankers, gezogen werden.
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Beton

Bei Untersuchungeaum Betonversagesind die Betonparameter so zu wahlen, dass
zum einen ein realistisches Gesamttragverhalten abgebildetund zum anderen die
Ergebnisse versuchstechnisch Uberprift werden konnen. Daifrer fur alle
Untersuchungerin niederfester Beton mit einer Wiirfeldruckfestigkeit \diN/mm?
gewahlt das Materialverhaltennter Zug bzw. Druckbeanspruchurigt in Abbildung

4-3 dargestellt Durch diegeringe Betonfestigkeivird bei randnahen Untersuchungen
Betonkantenbruclermdglicht da bei héheren Betonfestigkeitsklassenden meisten
Fallen Stahlversagen mal3gebevid, sieheKapitel 5.

o—¢ Betod

o [%]

& [%]

Abbildung 4-3: Werkstoffgesetz fir Beton: realistisches Materialverhalten

Die in den FEBerechnungenverwendeten Betonparameter sind Trabelle 4-1
zusammengefasst

Tabelle 4-1: Ubersicht der Betonparameter

Betondruckfestigkeit Betonzugfestigkeit E-Modul  Bruchenergie Querdehnzahl
Qi Qi Q (6] O 3
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm] [-]
11,9 15,0 1,6 16300 0,04 0,18

Die Zylinderbetondruckfestigkeieines Zylinders mit150 mm Durchmesser und
300mmHohekann mit dem Faktot,25auf die Betondruckfestigkeit einé¥rfels der
Kantenlangel50mmumgerechnet welen,(CEB).

4.2 |IDEALISIERUNGDESFINITE ELEMENTE MODELLS

4.2.1 Modell derAnkerschiene

Das Schienenprofilwird mit vierknotigen TetraedeiSolid-Element@ modelliert,
(Abbildung 4-4 a)). Es hat sich gezeigt, dass mit diesen Elementen das Tragverhalten
von Ankerschieneraus Stahl gut abgebildet werden kann, (Garosser et al. 2010Die
Offnungen am Schienenriickareisenden gleichen Durchmesser wie die Ankef. So

kann nachdem Zusammenfligen der Komponenten Schiene und Agiker starre
Verbindungrealisiert werdenDie Anker der Ankerschiene werden naithknotigen
HexaedeiSolid-Elementen modelliert. IrAbbildung 4-4 b) ist der Anker in einer
Ansicht sowie im Langsschnitt dargestellt.
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Abbildung 4-4: a) Modell einesSchienenprofils38/23im Langsschnittund b) Modell eines Ankers
der Ankerschiene38/23in der Ansicht und im Langsschnitt

4.2.2 Kontaktschichten

Zwischen dem Schienenricken und der Betonoberfliche sowie um den kompletten
Anker wird eine Kontaktschicht modelliert, die ausschlief3lich Druckkraftertidgen
kann.Das entspricht dem nattrliamé/erhalten von Befestigungen Beton, da nach

dem Uberwinden des Reibwiderstandes keine Zugkrafte auf den Beton Ubertragen
werden kdnnen. Die Kontaktschiolird mit zwei Elementtypen modellietZum einen
kommen HexaedeiSolid-Elemente zum Einsatz, éren ein Elastizitdtsmodul von

O pdPp 1t zugeordnewird, was einer Steifigkeit von nahezu null entsprictum
anderen werden zwischen @elid-Kontaktelemente Stabelememi@geflgt denen die
Eigenschaftzugewieserwird, ausschlie3lich Druckkrafte zu tbertrag@®urch diese
Kombination lasst sich das vorweg beschriebene Verhalten von Befestigungen in Beton
realisieren.Detalllierte Informationen zu den Stabelementen und dem Aufbau von
Kontaktschichten singh der Arbeit vonFichtner (Fichtner 2011peschrieben

Stabelemente

L7771~ Kontaktelemente

a) by

Abbildung 4-5: a) Kontaktschicht fir eine Ankerschiene38/23in der Ansicht und im Langsschnitt
b) Darstellung der Kontaktschicht und der integrierten Stabelemente

4.2.3 Modell des Betonkdrpers

Die Ankerschiene wie auch die Kontaktschichteardenvor dem Vernetzen des
Betonkdrpers mit Tetraed&olid-Elementenin den Betonkérper eingebettesiehe
Abbildung 4-6 a) Die Auswahl dieses Elementtyps basiert auf den
Grundlagenuntersuchungen vo®@ g b o(IGg b ol t Unl 8ngeb XQuerkraft in
Schienenlangsrichtung einen Kontakt zwischen der Stirnseite des Schienenprofils mit
dem Beton zu vermeidenist ein Luftspalt von 10 mm vor und hinter dem
Schienenkdrpevorgesehensiehe Abbildung 4-6 b). Hintergrund hierfirist, dass die
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Traglastanteile e Anker untersucht werden sl und mdgliche Anteile, die vom
Schienenkdrper abgetragen werdeen Tragmechanismus storéudemist seitlich je
ein 1 mm Luftspalt an den Ankerschienenflankerorhanden, um Fehler bei der
Reibkraftibertragung auszuschlieRsieheAbbildung4-6 c).

Luftspalt

Kontaktschicht
Schiene

Kontaktschicht |- & |
Anker o -

a) v b) AVEN N T 7 o' C)

Abbildung 4-6: a) Aussparung im Beton fir eine Ankerschiene, b)L&angsschnitt einer
Ankerschiene im Betonc) Querschnitt einer Ankerschieneim Beton

4.2.4 Lasteinleitung

Die Lasteinleitung wird mittels einer lHamekopfschraube mit einem idealisierten

Anbauteil realisiert. Dabei sind sowohl die Oberseite des Schraubenkopfes sowie die
Unterseite des Anbauteils vollflachig und kraftschliissig mit dechiedenkdrper

verbunden, die Querlast greift mittig0 mm Uber der Schienenoberflache, amehe

Abbildung4-7. Das Anbauteikntspricht deBreite degeweils untersuchten Profijslie
Langebetragtin allen numerischen Berechnung@0 mm Die Einwirkung wird durch

das Prinzip der virtuellen Verriickug e n mi t ei ndfii defrgehi abhuin.g A

¥

Abbildung 4-7: Modell zur Veranschaulichung des Lastangriffspunkes

In der Praxis werden, im Vergleich zum Stahlbau, eher geringe Lasten uber
Ankerschienen abgetragen. Die Anbauteildicken sind dabei i.d.R. nicht groRRer als
20mm d.h. der Lastangriff liegt untdfOmm Dabher ist die gewahlte Lastangriffshohe
konservativ,da ein niedrigerer Lastangriffspunkt zu einer kleineren Exzentrizitat und
damit zu kleineren Verformungen fuhiveiterhin sind die Anbauteile in der Praxis

zum Teil so grol3, dass sie Uber den Schienenkdrper hinausragen kénnen. Die hier
verwendete, kurze afiante bildet demnach ebenfalls einen konservativen Ansatz ab, da
das angreifende Kraftepaar bei einem kirzeren Anbauteil gré3er wird.
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4.2.5 Lagerungdes Ankergrundes

Die Art der Lagerungder als Ankergrund dienenden Betonplaftat sowohl bei
Versuchen alsauch bei der numerischen Simulation einen Einfluss auf die
Tragmechanismen und letzterafliauf die Bruchlast des Betons. Diesvigt allem bei
randnahen Befestigungeter Fall Das Ziel ist es, inVersuchen die Anwendungen in

der Praxis zu simulieren FE-Berechnungen sollen wiederum diersuche simuliert
werden, um dadurch die in der Praxis auftretenden Tragmechanismen abbilden zu
konnen. Aus diesem Gnd wurde in einem ersten Ansatre Lagerunggemald der
VersuchsaufbauteantersuchtsieheAbbildung 4-8 a). Abbildung 4-8 b) und c) zeigen

die zusatzlich untersuchten Lagersagen.Zur besseren Zuordnungt in Abbildung

4-8 d) das Koordinatensystemit dargestellt

---------

L ~
! i ﬁ ............ il ﬂm
aho | L L

a) Lagerung hinten oben und vorne seitlich b) Lagerung der hinteren Ebene

! o

‘,_—i- ----------------- )‘ W
- ) ) "’rl"l d)
I :

¢) Lagerung der unteren Ebene d) Koordinatensystem

Abbildung 4-8: Einfluss der Lagerung
Im Folgenden werden die unterschiedlich@gerungsarten kurz beschrieben:

1 Bei der Lagerungsart a) wird der Betonkorper hinten oben und vorne seitlich
abgestitztHierbei ist darauf zu achten, dass der Betonkoapsreichendbreit
ausgefuhrt wird, da die Rissentwicklung sonst direkt in die Aseflagreiche
verlauftunddie Traglast beeinflusst

1 Bei der Lagerungsart)lwird die hintere Ebene als eingespannt betrachhet.
bei randnahen Ankerschienen Betonkantenbruch zu generieren sind bei dieser
Lagerungsart sehr grof3e Bauteilabmessungen erfatueriWerden die
Abmessung nicht ausreichend grof3 gewahlt, tritt ein VersageBedeskorpes
senkrecht zur Lastrichturayf.

1 Die Lagerungbzw. Einspannungler unteren Ebene, Lagerungsart c), hat den
Vorteil, dass bei entspteend grol3er Bauteildicke die Einflisse der Lagerung
als gering erachtet werden und sich Risseungestortausbreiterkdnnen Das
liegt an den grof3en Randabstanden, die das Risswachstum beeinflussen kénnen.
Dies konnte auch in den Untersuchungen zur tiaggsart vonHofmannin
(Hofmann 2004jestgestellt werden.
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4.2.6 UntersuchtdParameter Ubersicht

Ziel der Parameterstudie ist es, die Lastanteile der Anker infolge einer auf3eren, in
Schienenlangsrichtungwirkenden Querkeanspruchung zu identifizigre Fur die
Auswahl der Parameter wurde ein erstes Lastverteilungsmodell zu Grunde gelest,
Abbildung 4-9. Anhand dieses Modellsverden Parameter ausgewahitm die
unterschiedlichen Einflge auf die Lastabtragung bzwerteilung zu klaren.

a : |
l

Abbildung 4-9: Lastverteilungsmodellund Darstellung der untersuchten Parameter

Im Lastverteilungsmodell(Abbildung 4-9) sind die Einwirkung Vyx wie auch die
moglichen,daraus hervorgerufenen Reaktiongmn und N, dargestellt. Zudem sind die
unterschiedlichen Parameter wiedergegeben, die im Folgendeer mé@schrieen
werden.

4.2.6.1Berechnungsprogramm

Die Parameterstudie umfasst Untersuchungen an randnahen und randfernen
Ankerschienen. Es werden dabei die Profile 53/34 und 38/23 der Hatian mit
unterschiedlicher Ankeranzahl, Achsabstand und verschiedenen Lastpositionen
untersucht. InTabelle 4-2 sind alle durchgefihrten numerischen Berechnungen
zusammengefasst.

Tabelle 4-2: Ubersicht der numerischen Berechnungen

Profil | Ankeranzahl Randabstand | Achsabstand Lastposition
[-] n{-] ¢ [mm] s[mm] by [mm]
38/23 5 25, 50, 100, 150, 100 0
200, 250300
38/23 2 25,50, 100, 150, 200 0
200, 250300
38/23 2 25, 50, 100, 150, 300 0, 150, 300
200, 250300
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Tabelle 4-3: Ubersicht der numerischen Berechnungen (Fortsetzung)

Profil | Ankeranzahl Randabstand Achsabstand Lastposition
[-] n[-] C1 [mm] s[mm] b, [mm]

53/34 2 25, 50, 100, 150, 200, 100, 200, 300 0

250,300
53/34 2 50, 75, 100, 200 250 0, 250
38/23 3 25, 50, 100, 150, 200, 100, 200, 300 0

250,300
38/23 3 50, 75, 100, 200 175 0, 175, 350
53/34 3 100, 200, 300 100 0, 100, 200
53/34 3 100, 200, 300 200 0, 200, 400
53/34 3 100, 200, 300 300 0, 150, 300450, 600
38/23 4 50, 100, 150, 200, 250 200 0

300, 400
53/34 4 50, 100, 150, 200, 250 200 0

300, 400, 500
38/23 5 25, 50, 100, 150, 200, 200 0
250,300, 400
53/34 5 25, 50, 100, 150, 200, 200 0
250,300, 400, 500
53/34 5 100, 200,300 200 0, 50,100, 150, 200, 300, 400,
’ 500, 600, 700, 800

4.2.6.2Ankeranzahln

In der Praxis werden Ankerschienenkurzsticke mit zwei Ankern oder auch
Ankerschienenmeterware mit mehr als funf Ankeenbaut.Dabei sind Ankerschienen

mit zwei Ankern die kleinste Einheit. IneBer Arbeit werden Ankerschienen mit zwei,
drei, vier und fuinf Ankern untersuctie Obergrenze mit finf Ankenwurde gewéhlt,

da die Ansatze fur Zugind Qerbeanspruchungenkrecht zur Schienenachse ebenfalls
fur Ankerschienemit bis zu finf Ankem gultig sind Es ist davon auszugehen, dass die
Gesamtsteifigkeiteiner Ankerschiene mitfinf Ankern hoher ist als bei einer
Ankerschiene mit zwei Ankern.

4.2.6.3Achsabstand

Der Achsabstand bezieht sich auf die Mittelachsen de&nker und ist innerhalb eier
Ankerschiene konstant Die gebrauchlichsten Achsabstanddie in der Praxis
vorzufinden sind bewegen siclzwischen150 mm und 250 mm je nach Grol3e des
Schienenprofils. Gegenstand der hier durchgefuhrten Untersuchungen sind
Ankerschienen mit Achsabstden von100mm 175mm 200mm 250 mmund 300mm
Ziel istes, da Einflussdes Achsabstandsasif die Lastabtragung zu quantifizieren.
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4.2.6.4ProfilgrolRe

Die Auswahl der Profilgré3e ist in erster Linie abhangig von den vorgesehenen
Einwirkungen. Fir Querlasten in Schienenlangsrichtung stehen z.B. von der Firma
Halfen sehr kleine (29/20) und sehr grof3e (64/44) Schienenprofile zur VerfuDiag.
erste Ziffer gibt dabei die Profilbreite, die zweite Ziffer die Profilhhe in mm wieder.
Die numerischeintersuchungen wurden mit zwei Ankerschienengrof3en durchgefihrt,
einem Akl e8®@nfunk®r efiinlem( Amittel groCenfi Pro
Abmessungen wurden von der FirrHalfen zur Verfigung gestellt. Die Profilgrof3en
wurden so gewahlt, dass mueinen Unterschiede im Lastabtagsmechanismus
festgestellt aber die Ergebnisse auch auf ein mdglichst breites Spektrum Ubertragen
werden kénnen. Aufgrund der geometrischen Unterschiede beider Profilgrol3en werden
Auswirkungen auf das Lastmbgsverhalen erwartet.

4.2.6.5Randabstand;

Das Tragverhalten und die mdglichen Versagensmechanismen von Ankersdahiehen
abhangig von der Lage inBauteil Dabei wird zwischen Ankerschienen ohne
Randeinfluss, also in der Bauteilflache, und randnahen Ankerschienesctrgden.
Das Tragverhalten wird dabei maf3geblich vom Randabstandbeeinflusst Der
Randabstand ist zudem emder mafRgebendeBinflussfaktoen wenn es umden
Ubergangzwischen derVersagensmechamigenStaht in Betonversagegeht Es ist zu
erwarten, dass die Lastverteilung einer QuerlasiSchienenlangsrichtunguf die
einzelnen Anker einer Ankerschiene vom Randabstand beeinflusst wird. Der
Randabstand; ist als Absand von der Betonkante bis zur Mittese des ersten
Ankersdefiniert.

Bauteilabmessungen

Anhand des Randabstands lasst sich abschéatzen, welche Abmessungen ein Betonkdrper
mindestens haben muss, damit sich unter QuerlasBetionkantenbruch ungehindert
ausbilden kannd.h. kein Einfluss der Bauteildickebzw. der Bauteilbreité besteht

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wird fur Kopfbpén und Ankerschienen unterschiedlich
vorgegangenFur Ankerschienenwelchesenkrecht zum Bauteilrarahgeordnet sind

hangt dieMindestbauteidicke h vom Randabstand, und derSchienenhdhég, ab. Die

Breite des Ausbruchkdrpers betragt wie bei Kopflol2e, jeweils bezogen auf den
betrachteten AnkesieheAbbildung4-10.
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Abbildung 4-10: Mindestbauteilabmessungen, aMindestbauteildicke fur Untersuchungen ohne
Dickeneinflussb) Mind estbauteilbreite fur Untersuchungen ohne Einfluss der seitlichen Rénder
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Auf dieser Grundlage wurden die Bauteilabmessungen so ausgelegljelas¥l ise
der Bauteildicke sowie der Bauteilbreite ausgeschlossen wkdderen

4.2.6.6Lastpositionb,

Die Last bzw. Schraubenpositiokann bei Ankerschienen variieren. Es wird erwartet,
dass je nach Lastposition ein Einfluss auf die Lastverteikorpanden ist Daher
wurden im Rahmen der hier durchgefiihrtenUntersuchungenunterschidliche
Lastpositionersimuliert Die Lastposition wirdm Folgendemmit b, bezeichnet (engl.:
bolt position) und wird von der Mittethse des ersten Anker#\; in
Schienenlangghtungentgegen der Querlagg gemessenAbbildung4-11).

—e

LT

Abbildung 4-11: Veranschaulichung zur Bestimmung der Lastbzw. Schraubenpositionb,

[

4.2.7 ExemplarischetastVerschiebungsverhalten

In Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 sind exemplarisch.astVerschiebungskurven

fur Ankerschienen 38/23 mit drei Ankern und Belastung Uber dem ersten Anker
dargestellt. Der Randabstangdder Ankerschiene ibbildung4-12 betragt50mm in
Abbildung 4-13 ist ¢; = 300 mm Neben der Einwirkung/x sind die auftretenden
Ankerkréafte inz- bzw. x-Richtung(Nai bzw. Vx ») dargestellt.

200 v vV,
X ‘
VX,A'] NA1 I ]
H---V ,_-o- N
150 x,A2 A2 Vx,Aﬁ. Vx,Ai' Vx.ﬂ.
— | Vx,AS N,
> T
‘g‘ 100 NA1 NA2 NA3
© ¢, = 50mm
50 1 -
0 N = T e - _ T _ _ T T
0 2 4 6 8 10

Verschiebung [mm]

Abbildung 4-12: Last-Verschiebungskurve einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, einem
Randabstand vonc; = 50mm und Belastung uber dem ersten Anke(b, = 0mm)
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Abbildung 4-13: Last-Verschiebungskurve einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, einerr
Randabstand von 30@nm und Belastung tiber dem ersten Ankefb, = 0mm)

Anhand derLastVerschiebungskurven der Anker Abbildung 4-12 und Abbildung

4-13 kann gezeigtverden, dass sich das Lagtrschiebungsverhalten einer randnahen
Ankerschiene grundsatzlich von dem einer randfern angeordneten Ankerschiene
unterscheidet. Aufgrund des gréReren Randabstands ist die erreichte Hochstlast in
Abbildung 4-13 deutlich héherBei Betrachtung der Ankeranteile zeigt sich, dass der
Querkraftanteil des ersten Ankers bei der randnahen Simulation alletMakeine
Laststeigerung erfahrt. Das ist auf den sich einstellenden Betonkantenbruch ausgehend
vom ersten Anker zurickzufuhren und erklart auch den geringen Zuganteil des ersten
Ankers. Bei der randfernen Ankerschiene hingegen steigt der Querkraftanteittias
Ankers mit der Einwirkung kontinuierlich arDie Quer und Zugkraftanteile des
zweiten und dritten Ankers weisen in beiden Untersuchungen eine vergleichbare
Charakteristik auf.

Im Weiteren wird die Ermittlung der Queund Zugkraftanteile der Anken&her
erlautert



Numerische Untersuchungen 43

4.3 ERMITTLUNG DERLASTANTEILE

4.3.1 Kraftemodell

Basis fur die Parameterstudie sind Voruntersuchungérer Ankerschiene 38/23 mit
drei Ankern in denen erste Erkenntnisse zu den Lastanteilen ireithzelnenAnkern
sowie zur Lastumlagerung in Abhangigkeit der Einwirkuviggewonnen weden.
Abbildung 4-14 zeigt, dass infolge der Belastung in Schienlangsrichtung
Zuglastangile Np; in den Ankern hervorgerufen werden, die in den weiteren
Betrachtungen zu bericksichtigen sirndie Gréf3enordnung der an den Ankern
wirkenden Zuganteile liegt bei etwd/3 des jeweiligen Querlastanteils. Dees
GroRRenordnungtimmt mit den Untersualngenvon Fuchsin (Fuchs 1990)iberein.
Diese Ankerzugkrafte wiederum fihren zu Abtriebskraften, welche am Ankerkopf
wirken. Nach Berechnungsansatzen vAsmus (Asmus 1999)kann von einem
Querlastanteil (Spaltkraft) infolge Zug bei den vorliegenden Randbedingungen von
etwa 25 % ausgegangen werden. Die Abbildung 4-14 dargestellten Querlastanteile
senkrecht zur Schienenachdg ., liegen unter denvon Asmus prognostizierten
GroRRenordnungn In Bezug auf die einwirkende Lagg sind dieWerte jedoch so klein,
dass diese nicht weitberucksichtigt werden.
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Abbildung 4-14: Lastanteile der Anker in Zug- und Schienenlangsrichtung N; bzw. Vi ;i sowie
senkrecht zur Schienenachse \; in Abhangigkeit von Vy

In Tabelle4-4 sind die auf die einwirkende Querlagtbezogenen einzelnen Lastanteile
der Ankeraus dem Beispiel iAbbildung4-14 aufgefuhrt.

Tabelle 4-4: Auf die einwirkende Last V, bezogene Lastanteile der Anker

Vx Vx,Al Vx,AZ VX,B NAl NAZ NA3 Vy,A1 Vy,AZ Vy,A3

100% | 36% 31% 33% | 9% 9% 10% | 0,7% 0,2% 0,1%

E 100% von V, 28% von V, 1% von V,

Auf dieser Grundlage wird ein schematisches Kraftemodell abgeabeAbbildung
4-15. Dabei wird sowohl der Querlastanteil in Schienenlangsrichtung als auch die
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Normalkraft im Anker berlcksichtigt. Der Anteilya ist unmittelbar unterhalb des
Schienenkdrpers am grof3ten, v@ybschnitt4.3.2 Deswegen wird diesd.astanteilfir
alle Versuchsauswertungen malRgebedDiz Normalkraft im AnkerN, ist Uber die
Ankerlange in etwa konstant, abe Kraftibertragung ausschlie3lich vom Ankerkopf
Ubernommen wird und zwischen Ankerkopf und Schiene der Kraftfluss ungestint ist.
Ubergangsbereich zum Schienenproéithoht sich die Normalkraftinfolge der
einwirkenden Quéast, vgl. Abschnitd.3.2

o —
<+

=N

Abbildung 4-15: Kraftemodell eines Ankerschienenabschnitts belastet iBchienenlangsrichtung

4.3.2 Bestimmung der Ankerkrafte

Die Ankerkrafte werden in der Elementebemnmittelbar unter der Schiene
ausgewertet. Ein®arstellung der Knoteaur Ermittlung der Ankerkraftals Summe
der Knotenkréftest in Abbildung4-16 dargestellt
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Abbildung 4-16:. Veranschaulichung zur Bestimmung derAnkerkrafte

Die im Anker wirkendeGesamtkaft wird Gber die Summe der Knotenkrafte in der
gewahlten Elementebene ermittelt. In demmerischen Untersuchungen zesgth, dass
die gewdahlte Elementebene die hdchsten Bgarchungen erfahrt. In
wissenschaftliche Arbeiten vonLungershauserfLungershausen 198&ann dies bei
Untersuchungean Kopfbolzerebenfallshestatigt werden.

4.3.3 Hochstlastniveau

Das Niveau der in den FHntersuchungen ermittelten HOoOchstlast hangt im
Wesentlichen von den gewahlten Materialparametern . ein Stahlversagen
ausgeschlossen wird, vgl4.1.3 wird die Hoéchstlast in den durchgefiihrten
FE-Berechnungen durch die Betontragfahigkeit begrehztwelchem Bereich das
Betonversagen auftrjtthdngt von uaterschiedlichen Parameterrwie z.B. dem
Randabstand;, abund wird in den Kapiteld.5und4.6 nédher untersucht.
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4.4 AUSWERTUNGXRITERIEN FUR DIE NUMERISCHEN
ERGEBNISSEI SCHADIGUNGSNIVEAU

4.4.1 Hintergrund

Im Bauwesen und speziell in der Befestigungstechnik haberfisictie Interpretation

von ErgebnisseninterschiedlichdBewertungskriterien bewéhrt, wobei die Wahl eines
Bewertungskriteriums von unterschiedlichen Faktoren abhangt. Eine Auswetfing

dem Hochstlastniveau ist die gebréauchlichste Variante und kommt zum Einsatz, wenn
Tragmechanismen unmittelbar vor dem Brugtand bewertet werden solléNeitere
Moglichkeiten sinddie Auswertung bei einem bestimmten ProzentdatzHochstlast,

bei einer definierten Verschieburugler einer charakteristischen Anderung der Last
Verschiebugskurve. Bei Untersuchungen von Verbundskln (Klebeankern) stehen
unterschiedliche Bewertungskriterien zur Verfigung, die entsprechend den
vorliegenden Versagensind LastVerschiebungverhalten angewandt werden kdnnen,

vgl. (ACI 355.411). Mit Hilfe dieser Bewertungskriterien wird die Schadigung des
Verankerungssystentsericksichtigtund nicht, wie fur das Hochstlastkriterium Ublich,

nur das Versagen. Hierdurckann eine bessereRepoduzierbarkeit der Ergebnisse
gewahrleistet werden da nach dem Eintritt der Schadigung die erreichbaren
Hochstlasten und zugehdrigen Verschiebungen so stark streuen, dass eine statistische
Betrachtung nach den Ublichen Kriterienr bedingt mdglich ist. iB im Bauwesen
Ubliches Kriterium ist da$ %-Quantil bei einer Aussagewahrscheinlichkeit 6.

Der Bereich, in dem das Befestigungssystem die erste Schadigung erfahrt, kann anhand
von Steifigkeitsbetrachtungen identifiziert werden. Das in AbscHmt3 entwickelte
Steifigkeitskriterium basiert auf den hier beschriebenen Uberlegungen.

4.4.2 Beispiel

Die Auswirkungn unterschiedlicher Auswertungskriterieauf die Lastverteilung
werden anhand derLastVerschiebungsurven einer Ankerschiene38/23 bei einem
Randalstand von50 mm verdeutlicht. De auf die Querkraft/x bezogaeen Lastanteile
der einzelnen Ankesindin Abbildung4-17 dargestellt
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Abbildung 4-17: Last-VerschiebungsDiagramm einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern,
bezogen auf die HochstlasV, . Lastanteile der Anker bezogen auf Y, Randabstand ¢ = 50 mm,
Lastposition b, = 0mm

Bei 100 % V ist die absoluteHo6chstlast(V,) erreicht Bei der Betrachtung der
Querlastanteile Vi ai in Abbildung 4-17 kann das grundsétzliche Tragverhalten
nachvollzogen werden. Ist die Einwirkung klein (im konkreten FallO  260der
Hochstlastyv,), stellt sich eingleichmalRige Lastverteilung auf alle dPaker ein. Mit
groRer werdender Einwirkung reduziert sich der Lastanteil des ersten Ankers und die
Last wird auf die beiden hinteren Anker umgelagert. Ursache daflr istodeersten
Anker ausgehenddetonkantenbruch, der sich bei einer randnahen Acokense
ausbilden  kann. Aufgrund des lineaelastischen Materialverhaltens der
Stahlkomponenten kdnnen Umlagerungseffekte auf die hinteren Anker eintreten die
letztendlich ein vom letzten Anker ausgehendBgtonversagen herbeifihremie
Betonversagensladgesletzten Ankes entspricht demnach dabsoluterHdchstlastv,,.

Die Stahltragfahigkeiv, s des zweiten Ankers wird in diesem Beispiel etwa4i%o

der Hochstlast erreicht. Diese wird rechnerisch, tGber einen Interaktionsnachweis mit
den Zug und Querkéften des jeweiligen Ankers, unter der Annahme einer
Stahkudestigkeit vonf, = 500 N/mmz2ermittelt (die Stahlzugfestigkeit kanje nach
Hersteller variiere. Wird die Lastverteilung auf die Anker neben dem
Hochstlastnivea100% V) exemplarisctauch auf dem Niveau b20% bzw.50% der
Hochstlast durchgefuhrt, zeigt siche Auswirkung des Auswertekriteriums auf die
LastverteilungsieheTabdle 4-5.

Tabelle 4-5: Auswertung der Lastanteile in Abhangigkeit vom Lastniveau

Vx,Al VX,A2 VX,M NAl NA2 NA3

Anteil vonV,in b Anteil vonV,in b
Vy=20%V, 34 33 33 9 6 11
Vi =50% V, 18 40 42 1 10 13
Vi =100% V, 9 44 47 0 8 11

Die gezeigten Ergebnisse geben die LastverteilamigdemHdchstlastniveal{100%o)
und bei20% bzw. 50% der Hochstlastvieder. Es wird deutlich, dass mit steigender
Last Umlagerungseffektauftreten und sich die Lastanteile der Anker grundlegend



Numerische Untersuchungen 47

andern.Aufgrund der folgenden Uberlegungen ist die Einfiihrung eines zusétzlichen
Aus- bzw. Bewertungskriteriums unverzichtbar:

1 Die Bewertung auf dem Hochstlastnivelaeschreibt lediglich den Endgiand
nach allen Lastutagerungen.

1 Die tatsachlicheStahltragfahigkeit der Anker ist b&rreichen der Hochstlast
und Betonversagen bereitberschriten. Der dargestellteUmlagerungseffekt
kann nur aufgrund des lineatastischen Materialverhaltens des Stahls auftreten.

Es wird daher ein Auswertekriterium gesucht, mit dem die LastverteNongler

Schadigung des Ankerschienensystems erfasst Wirdbbildung 4-18 sind die Last

Verschiebugskurven der einzelnen Anker dargestellDabei werden die
Ankerquerkrafte Uber den Querverschiebungen skdben Ankers gntspricht der
Verschiebungn der Elementebene der Kraftermittlung) aufgetragen.
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Abbildung 4-18 Last-Verschiebungsdiagramm der Anker einer Ankerschiene 38/23,
Randabstand ¢ = 50mm, Lastposition b, = 0mm

Die (Feder) Steifigkeit ist als Kraft pro Langémderunglefiniert. Wird die Steifigkeit

der Anker betrachtet, lasst sich leicht erkennen, dass die Steifigkeit des ersten Ankers
bei Verschiebungen gré3émm deutlich geringer istls die degzweiten und dritten
Ankers Bis etwa 0,50,7 mm Verschiebungweichen die LasVerschiebungkurven
unwesentlich voneinander ab. Bei allen durchgefuhrteB&®Echnungen konnttieses
ubereinstimmende Verhaltdestgestellt werden. Die Steifigkeitsanderungeie sich

bei groReren Versiebungenreinstellen, hangen von den untersechParametern ab,
sieheAbschnitt4.2.6 und erméglichen die Feststellung von Schadigungharésmen

im Beton. Hintegrund dafir ist, dass bei Schadigung des Betons die
Ankerverschiebungen ansteigewas zu eineiReduzierungder Steifigkeit fuhrt.Mit

Hilfe eines geigneten Steifigkeitskriterium&ssen sich diefragmechanismen und
damit dieLastveteilungen bei Schadigwgseintritt des Betons einheitlich bewerten. Im
folgenden Abschnitt wird das gewahlte Steifigkeitskriterium naher erklart.

4.4.3 Steifigkeitskriteriumi Schadigungsniveau

Basis eines Steifigkeitskriteriums ist die Definition einer Anfangssteifigkeit auf welche
die Steifigkeitsdanderung bezogen werden kaMvie bereits angefihrt, sind die
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Steifigkeiten in den numerischen Untersuchundas etwa0,5mm Verschiebungir
alle Anker gleich. Um die LastVerschiebugskurven im Bereich bi©,5 mm zu
beschreibenwird ein mathematischer Ansataach (Aribert und AbdelAziz 1985)
genutzf Gleichung (4-1). Dieser Msatz wurde entwickelt, um das Last
Verschiebungsverhalten einepierbeanspruchteKopfbolzensin Abhéngigkeit des
Ankerdurchmessers und der Stahltragfahigkeit beschreiben zu kénnen.

W Wi P Q h h (4-1)

mit

Wi { Hochstlaseinesquerbeanspruchten Kopfbolzeashéngig vom
Ankerdurchmesser und dstahlfestigkei{vgl. Tabelle3-2)

W Verschiebung

Im Bereich bis etw@,5mmVerschiebung liegtlie Kurve nacl{Aribert und Abckl-Aziz
1985) ideal im Streuband aller numerischen Ergebnissemplarisch dargestellt in
Abbildung 4-20 a). Demnach wird zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit die
Verschiebungyx; = 0,5 mmdefiniert. Die Anfangssteifigkei; kannnachGleichung
(4-2) beschrebenwerden.

0 © (4-2)
3

Durch Einsetzerder Verschiebungmx: = 0,5 mmin Gleichung(4-1) kann die zur
Bestimmung der Anfangssteifigkeit notwenigastkomponente/xx; hach Gleichung
(4-3) bestimmtwerden.

& or  Grpp @ R "n

Wf Wi MO X X (4-3)

In Anlehnung an das Vorgehen bei VerbunddipékCl 355.411), wird fur die
Ermittlung des Schadigungsniveagisie reduzierte Anfangssteifigkeddt;; s bestimmt
welche der AnfangssteifigkeiK; dividiert durch den Faktorl,5 entspricht. Die
reduzierte  Anfangssteifigkeit definiert eine Sekante, welah die Last
Verschiebungskurve des tbechteten Systems schneidBieser Schnittpunkt wird als
Schadigungsniveau beichnet. Es wird erwartet, dass auf diesem Niveiae erste
Schadigung des Systems stattgefunden Hat. Veranschaulichung ist iAbbildung
4-19 ein Diagramm mit de AnfangssteifigkeitK,;, der reduzierten Anfangssteifigkeit
Kiis = Ks (Ks = Kschadiguny Und dem darausesultierenden Schadigungsniveau
dargestellt. Die Kraft welche auf dem Schéadigungsniveau wirkt, wird Mits
(Vx,Schadigun% bezeichnet.
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Abbildung 4-19: Diagramm zur Erlauterung der Anfangssteifigkeit K,, der reduzierten
Anfangssteifigkeit Ky; s= Ksund des Schadigungsniveaus

Im Weiteren wird die Anwendung desSteifigkeitskriteriums auf die
Ankerschienenthematik erlautert. Die Anfangssteifigkeit ist spezifisch fur jeden
Ankerdurchmesser und die entsprechende Stahlzugfestigkeit zu ermitteln. Fir einen
Anker der Schiene 38/232( 10 mm) betragt demnach die Anfangssigkeit ca.
270kN/cm fur einen Anker der Schiene 53/33 (2mm) ca.400kN/cm wenn fur die
Stahlzugfestigkeiff« = 500 N/mm2angenommen wirdin dieser Arbeit werden in

Hilfe der reduzierten Anfangssteifigkeit bzw. des Schadigungsniveaumidierischen
Ergebnisse bewertet. Dabei werden die M\&stschiebungskurven der einzelnen Anker
betrachtet und individuell untersucht, bei welchem Anker das Schéadigungsniveau
erreicht wird.Dies weist aufeine r st e ASchw2chungf dedss betr ac
den Anker umgebenden Betohi, sieheAbbildung 4-20 b). Erreicht ein Ankerdas
Schadigungsniveawird die Lastverteilung auf diesem Niveau ermittelt.
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Abbildung 4-20: a) Last-VerschiebungsDiagramm der einzelnen Anker b) Darstellung der
AnfangssteifigkeitK 1, der reduzierten Anfangssteifigkeit K1 s= Ks und desSchéadigungsniveas
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4.5 ERGEBNISSE DERSIMULATION FUR RANDFERNE
ANKERSCHIENEN

4.5.1 Allgemeines

Im Folgenden werdedie Ergebnisse déyntersuchungen zu randfernen Ankerschienen
beschrieben.Basierend auf der Annahme, dass sich immer ein vollstandiger
Betonaubruchkdrper ausbilden kann, ish (CEN/TS 19924-2) ein konservativer
Ansatz angegebendem entnommen werden kann, dassi Randabstdnden von
w p 10 oder® ¢ @ von randfernen Befestigurgausgegangen werdetarf. Um

einen Randeifluss auszuschlieen, vaen dienumerischa Simulatioren randferner
Ankerschienen irentsprechendjroRen Betonkgoern durchgefihrtin der folgenden
Parameterstudie wird aus Vergleichbarkeitsgriinden die Lastverteilung sowohl auf dem
Hochstlastnieau Vi, als auch auf dem,fur jede Ankergeometrie spezifischen,
Schadigungsnivea¥s dargestellt.Die Parameterstudie zu randfernen Ankerschienen
umfasst Untersuchungemrz Ankeranzahl, dem Achsabstasdwie der Lastposition.
Dabei werden die aufgezahltdtaraneter an den Ankerschienenptefi 38/23 und
53/34 untersucht.

4.5.2 Exemplarische Lastverteilung

In Abbildung 4-21 ist exemplariscidie LastVerschielungskurve einer Ankerschiene
38/23 unter Einwirkung einer Querlast in Schienenlangsrichtung, bezogen auf die
HochstlastVy, und die zugehorigeVerschiebunggux, dargestellt. Zudem sind die
Lastanteile der Anker in Schienenlangsrichtiigy und die ZugkomponenteNa;
bezogen auf die jeweils wirkendguerlastv, aufgetragen.

100

—V
X
sof Na vV,
-———— VX,AZ___\-_ NA2 ‘_‘_
— 60— VX.ASH'O”' NA3 I I
= Via V.o Vx"nﬂr
S 404 T 0 .
DRy’ CEEETET oiebvviviotn uiotuiotubied Refviniobiets Na o Ny Ny
20
15
[f_ro"“‘*ﬁfrg——gwg___} _________ ‘-ﬁ
0 | . | IR
° 20 40 60 80 100

Verschiebung [%]

Abbildung 4-21: Last-VerschiebungsDiagramm einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern,
bezogen auf die Hochstlast (, 1 100%V,) und Lastanteile der Anker bezogen auf Y

Anhand des LasterschielungsDiagramms wird der grundséatzliche Lastverteilungs
mechanismusseranschalicht. Im Bereich bis etwal5 % der HOchstlastfindet ein
Aktivierungsvorgang statil.h. die aufgebrachte Verschiebuagn Anbauteilwird auf
die Schiene bzw. die Ankeibertragen und erzeughschlielRendlie entsprechenden
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Lastanteile. @nach stellt sickeine kontinuierliche Lastverteilungin, wobei der erste
Anker dabei etwas mehr Querlasteile GbernimmtDie Zuglastverteilungeigt, bis auf
kleinere Umlagerungseffekte, eine gleichmalfiige Aktivierung aller Anker.

Im Folgenden wird auf die FErgebnise und die untersuchten Parameter eingegangen.

4.5.3 Einfluss der Ankeranzahl

Der Einfluss der Ankeranzahh auf die Lastverteilung einer Ankerschiene unter
Einwirkung einer Querlast in Schienenlangsrichtingwird an Ankerschienen mit
zwei, drei, vier und funAnkernuntersucht. Um die Ankerschienen besser miteinander
vergleichen zu konnemerdendie folgenden Randbedingungen gewéhlt:

1 Der Achsabstand betragt bei allen Untersuchunger= 200 mm Dies
reprasentiert einemittleren Achsabstandder die Anwendunge in der Praxis
gut abdeckt.

1 Die Last wird tber dem ersten Ankaufgebrachtb, = 0 mm Diese Position
wurde gewahlt, da sonst keine Vergleichbarkeit zwischen den Ankerschienen
moglich ist.

.
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Abbildung 4-22: Schematische Darstellung vorAnkerschienen mit zwei, drei, vier und furf
Ankern



52 Numerische Untersuchunge

4.5.3.1Ergebnisse auf dem Hochstlastniveau

In Abbildung4-23 sind die Querund Zuglastanteile aidemHochstlastniveau fir die
Ankerschiener88/23und 53/34 mit zwei, drei, vier und funf Ankern aufgetragen
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Abbildung 4-23. Quer- und Zuglastanteile der jeweiligen Anker (s = 200mm) auf dem
Hochstlashiveau in Abhangigkeit von der Ankeranzahl fir die Profil e a) 38/23und b) 53/34

Die ZuglastanteiléN, ; infolge der QuerlasVy auf demHo6chstlastniveau zeigen einen

signifikant erhdhtenWert im zweiten Anker. Dies wird auf den Einfluss der
Lastposition zuriickgefiihrtwas im Abschnitt AEi nf | uss der Lastpos
erlautert wird Die Betrachtung der Rissentwicklung gibt weitere Auligsbe Uber das
Lastabtragsverhalten. IAbbildung 4-24 werden fiir eine bessere Ubersichtlichkeit
Schnittebenen eingefuhrt bzwder Betonkorper in Sektoren aufgeteiltim die
Ankerschienebesser vom umgebenden Beton unterschieden zu kdnnen, wird nur der

Bet onk?°r per,dié §chisne wird komlett dafgestellt
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Abbildung 4-24: Schnittebenen im Betonkdrper und Einteilung in vier Sektoren fur die
Betrachtungen des Rissverlaufs
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Der Lastabtragsmechanismus der untersuchten Ankerschienen wird exemplarisch an
einem Modell eineAnkerschiene 38/23 mit zwei Ankern analysiémtAbbildung4-25

ist eine Ansicht ohne den Stk vier sowie Schnitte in de¢ bzw. y-Ebene dargestelit.

Im weiteren Verlauf sind die Rissbilder als Ansicht oder ohne den Sektor 4 gezeigt.

a) Ansicht b) x-Ebene: c) y-Ebene
ohne Sektor 4 Schnitt H Schnitt [HI

Abbildung 4-25. Hauptzugdehnungen beieiner einbetonierten Ankerschiene 38/23 mit zwei Ankern
auf demHochstlastniveau

Wie bereits in Abschnitéd.3.3 erwéhnt,ist die Hochstlastdurch ein Betonversagen
begrenzt. Hier dargestellt sind die Rissbilder bzw. Hauptzugdehnunaeh dem
Hochstlastniveau (Ribseite 0,1 mm rot = gerissen)Bei allen in diesem Abschnitt
untersuchten Ankerb@nen konnte ein Betonversagamsgehendom zweiten Anker
festgestelltwerden. Die erhdhten Zuganteile, vBbbildung4-23, sind ein Indizdafur,
dass eér Beton durch einen kegelférmigen Ausbrualersagt wie er bei
zugbeanspruchite Ankem auftritt. In Abbildung 4-25 a) und c) kann anhand der
dargestellten Hauptzugdehnungen im Beden kegelférmige Ausbruch nachvollzogen
werden.AnhandAbbildung 4-25 b) ist erkennbardass der Ausbruchkegel in Richtung
der Ei nwi r kunye rA glesceh rg2 gie i bidet sich mfolgehdkr® r p e r
Zugkraft und der zeitgleich wirkenden Querkraft am Anker dD® gezeigten
Rissentweklungen treten in der Praxis wegen vorzeitigen Stahlversagdas
Ankerschienenkomponentemd.R. nicht auf. Sie werden in den numerischen
Untersuchungen nur deshalb beobachtetdela Stahl im FEModell einrein linear
elastisches Materialverhaltehneplastische Verformungsbereichegewiesen wurde
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4.5.3.2Ergebnisse auf dem Schadigungsniveau

In Abbildung 4-26 sind die Querund Zuglastanteile auf dechadigungsniveader
Ankerschiener38/23und 53/34 in Abhéngigkeit der Ankeranzahl dargestellt
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Abbildung 4-26: Quer- und Zuglastanteile der jeweiligen Anker (s = 200mm) auf dem
Schadigungsniveaun Abhangigkeit von der Ankeranzahl fur die Profile a) 38/23und b) 53/34

4.5.3.3Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss der Ankeranzahl

Auf dem Héchstlastniveawals auch auf dem Schadigungsnivemaigt sich, dass der
Querlastanteil des ersten Ankers hdheraist die Querlastanteile der verbleibenden
Anker. Bei Betrachtung aller Schiengheichen sicimit zunehmender Ankeranzatie
Querlastanteile grd.h. der Einfluss der Ankeranzahl auf die Querlastverteilung nimmt
mit der Anzahl der Anker abDie gleichmé&Rigere Verteilung kann auf die hdhere
Steifigkeit des Ankerschienensystems zurtickgefihrt werdmi. Betrachtung der
Zuglastantie zeigt sich, dass der zweite Anker deutlich héher beansprucht wird, was
auf die Lastposition zurtckgefuhrt werden kanAufgrund der fehlenden
Umlagerungsmaoglichkeiten und der geringen Ruickhaltewirkung einer Ankerschiene mit
zwei Ankern ist der Zuglastéeil deutlich hoher als bei Ankerschienen mit mehr als
zwei Ankern. Anhand der Zustandsbilder auf dem Hochstlastniveau, Adhielung

4-25, wird deutlich, dass vonzweiten Anker aus ein Betonausbruchversagen
hervorgerufen wirdDieser Versagensmechanismus wurde bei beEmuntersuchten
Schienenprofen unabhangig von der Ankeranzahl festgestBittss dabei der zweite
Anker malRgebend wird liegt vor allem an datarsuchten Lastposition und wird naher

in Abschnitt 4.5.5 beschriebenDie Zuglastverteilung gleicht sich sowohl auf dem
Hoéchstlastniveau als auch auf dem Schaaggniveau mit zunehmender Ankeranzahl
an.

Die Queastanteile fir das Profil 38/23 sind auf dem Héchstlastniveau etwas hoher als
auf dem Schadigungsniveailedoch sind mindsatzlichsowohl die Querals auch die
Zuglastanteilevergleichbar. Der Einfluss de Ankerschienenprofildst auf beiden
untersuchten Lastniveaus gering.
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Aus Gleichgewichtsgrinden treten jeweils im letzten Anker leichbreehZugkrafte

auf, welche durch ein Abheben des Schienenkodrpers im Endbereich erzeugt werden,
siehe Abbildung 4-27. Im vorderen Schienenbereich sind die Verformungen
insbesondere des zweiten Ankers als auch des Schienenkdrpers gut zu erkennen.

J

Bezugslinie
.~~ unverformtes
System

o

Abbildung 4-27: Verformte Ankerschiene 38/23 (s = 206im) infolge der Querlast V,
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4.5.4 Einfluss des Achsabstands

In diesem Abschnittvird an den Ankerschiener88/23 und 53/34, mit zwei bzw. drei

Ankern der Einfluss eines sich andernden Achsabstandstersucht.Zur besseren

Vergleichbarkeit wird @& Lastpositioneinheitlich Gber dem ersten Anker gewahlt
(b, = Omn), die Achsabstande betragk®Omm 200mmund300mm

4.5.4.1Ergebnisse auf dem Hochstlastniveau

In Abbildung 4-28 und Abbildung 4-29 sind die Quer und Zuglastantedl bei einer
Ankerschiene mit zwei bzw. drei Ankern in Bezug auf den Achsabstamd dem
Hochstlastniveau dargestellt.
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Abbildung 4-28: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit zwei Ankernauf dem
Hochstlastniveauin Abhangigkeit vom Achsabstandfur die Profilea) 38/23und b) 53/34
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Abbildung 4-29: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit drei Ankernauf dem
Hoéchstlastniveau in Abhéangigkeit vom Achsabstand fur die Profile a) 38/23 und b) 53/34
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Bei den hier untersuchtemandfernen Ankerschienen triBetonaisbruchausgehend
vom zweiten Anker auf. Um diesen Versagensmechanismus zu visualissardn
exemplarisch die Rissverlaufe fur die Ankerschienen 38/23 mit zwei Ankern und den
Achsabstanded00mm 200mmund 300mm auf dem Hdchstlastniveau ibbildung
4-30dargestellt.
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Abbildung 4-30: Rissentwicklung auf dem Hdochstlastniveau bei randfernen Ankerschienen 38/2
mit zwei Ankern mit Betonausbruchversagen am zweiten Ankera) fir s = 100mm, b) fir
s =200mm, c) fur s = 300mm

4.5.4.2Ergebnisse auf de@chadigungsniveau

In Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 sind die Querund Zughstanteilebezogen auf
den Achsabstanslauf demSchadigungsniveatiir die Ankerschiene8/23und 53/34
mit zwei und drei Ankern dargestellt.

100 100
38/23 Vv 53/34 y
-} x,A1 pird — A1
v —e—V
80 jE E e Nx,Az 804 jﬁ' e
o A1 = --o- N,
o__‘;) o= N,, D,_U,) oo N,
>e0y .|z -
8 0]
- O
3 1 7@ .
T 404 2 404
8 8 .
w = .
S R ® .
-l ~ s \\\
20 —~3 20 S
________ a—::_::::;g -_.E
———————— D-———-"“"_
0 | 0 .
100 200 300 100 200 300
a) Achsabstand s [mm] b) Achsabstand s [mm]

Abbildung 4-31: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit zwei Ankern auf dem
Schadigungsniveaun Abhangigkeit vom Achsabstand fur dieProfil e a) 38/23und b) 53/34
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Abbildung 4-32: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mitdrei Ankern auf dem
Schéadigungsniveaun Abhangigkeit vom Achsabstand fur dieProfil e a) 38/23und b) 53/34

In Abbildung4-33 sind dieRissbilderfir eine randferne Ankerschiene 38/2& zwei
Ankern und den unterschiedlichenAchsabstanderf00 mm 200 mm und 300 mm
dargestellt.

Ay
Ay e
"A PS5 a2V

Abbildung 4-33: Rissentwicklung auf dem Schadigungsniveaubei randfernen Ankerschienen
38/23 mit zwei Ankern, a) fur s = 100nm, b) fur s = 200mm, c) fur s = 300mm
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4.5.4.3Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss des Achsabstands

Hinsichtlich der Querlastverteilung karauf dem Hochstlastniveasowohl bei den
Ankerschienen mit zwei bzw. drei Ankern als auch im Vergleich der Profilgré3en 38/23
und 53/34 kein einheitliches Verleah festgestellt werdeAuf dem Schadigungsniveau
dagegen wird deutlich, dass der Achsabstaadf die Querlastverteilung nahezu keine
Auswirkung hatund auch keine Profilabhangigkeit festgestellt werden kamoih dem
Hochstlastniveau sind die Untersdaiee auf die Lastumlagerungen vor dem
letztendlichen Betonversagen zuriickzufiihren. Die Zuglastamvieiisen sowohl auf

dem Hochstlastals auch auf dem Schéadigungsniveau eine vergleichbare Charakteristik
auf und zeigen ausgepragte Unterschiede in Abhangigies Achsabstands. Bei
kleinen Abstanden(s = 100mm) mit nur zwei Ankern zeigt sich, dass die Steifigkeit
des Schienensystems so hoch ist, dass im zweiten Anker eine hohe Zugkomponente
hervorgerufen wird. Dies liegt zum einen an der Lastposiiioer dem ersten Anker

zum anderen an der geringen Rotationskapazitat einer Ankerschiene mit nur zwei
Ankern und kleinem Achsabstand. Die Rotationskapazitat oder das Biegevermégen
beschreibt den Widerstand eines Querschnitts gegen Krimmungen oder Viegenmu

Mit  Abbildung 4-34 soll die unterschiedliche Rotationsfahigkeit eines
Ankerschienensystems mit zwei bzw. drei Ankern verdeutlicht werden.

N Bezugslinie _._ o8
™~ unverformtes
System

a) b)

Abbildung 4-34: Verformungsfiguren auf demHaochstlastniveau der Ankerschienen 38/23 a) mit zwe
Ankern und b) mit drei Ankern; Achsabstande s = 100nm, 200mm und 300mm

Aus Abbildung 4-34 kann abgeleitet werden, dass mit gré3er werdendem Achsabstand
der Zuganteil des ersten und zweiten Ankers abnirdodem kann bei Betrachtung der
Zuganteile ein Einfluss des Ankerschienenpsdestgestellt werden: Das Profil mit der
hoheren Steifigkeit (53/34) fuhrt dabei zu héheren Zuganteilen in den Ankern zwei und
drei.

Anhand der Untersuchungen mit drei Ankern kann gezeigt werden, dass der Einfluss
der Achsabstéande auf die Zugnd Quelastanteile des dritten Ankers sehr gering ist.
Aufgrund dessen kann auf weitere Untersuchungen mit vier und finf Ankern an dieser
Stelle verzichtet werden.
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4.5.5 Einfluss der Lastposition

Der Einfluss der Lastposition auf die Lastanteile randferner Ankensehiwird am
Profil 53/34 mit drei und funf Ankern untersuctie Last wird dabei Uber und
zwischen den Ankern positioniert und sukzessive von vorne (randnalker)Arach
hinten verschoberus Vergleichbarkeitsgriinden wird zunéckst Achsabstand von
s = 200mm betrachtet.Im Weiteren wird zudem daSchierenprofil 53/34 mit drei
Ankern unter dem kombinierten Einflusaus Lastposition und unterschiedlichen
Achsabstandeunntersucht
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4.5.5.1Ergebnisse auf dem Hochstlastniveau

In Abbildung 4-35 sind die Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit funf Ankern in
Abhéngigkeit der Lastpositioawf dem Hochstlastnivealargestellt.
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Abbildung 4-35: Darstellung der Lastanteile V, und N einer Ankerschiene 53/34mit finf Ankern,
in Abhéangigkeit von der Lastposition b, auf demHdchstlasniveau V,
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Um die in Abbildung 4-35 dargestellteLastverteilungscharakteristik mier einer
Ankerschiene mit drei Ankern zu vergleicheamd in Abbildung 4-36 die Lastanteile

fur Ankerschienen mit funf und drei Ankern auf dem Hoéchstlastniveau
gegenubergestellEs werden dabei die Lastpositionen Uber dem ersten, dem mittleren
und dem letzten Anker gezeigt.
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Abbildung 4-36: Gegenuberstellung der Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 nfiinf bzw. drei
Ankern, in Abhéngigkeit von der Lastposition b, auf demHé&chstlastniveau

Durch Anpassung depuerhstanteilgVy 3as) der Ankerschiene mirei Ankern auf das
Niveau einer Ankerschiene mit fumknkern kann die Querlastverteilung besser
verglichenwerden sieheAbbildung4-37. Der Anpassungsfaktdiir die Querlastanteile
der Ankerschiene mit drei Ankernentspricht dabei dem Verhaltnis
(1/mas) / (1/mg) = 0,20/ 0,33 = 0,60
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Abbildung 4-37: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit funf bzwdrei Ankern, Querlastanteile
bezogen auf funf Anker, in Abhéngigkeit von der Lastpositiorb, auf demHochstlastniveau \f ,

Um die Lastverteilungscharakteristkder Ankerschiene mit drei und funf Ankern
besser beurteilen zu konnesind in Abbildung 4-37 die jeweils vergleichbaren
Lastpositionen gegenubergestellit.

Des Weiteren wird an Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern untersucht, wie sich die
Lastposiion fur unterschiedliche Achsabside auf die Lastverteilung auswirkt. Dafur
werden Ankerschienen mit einem Achsabstand 1@dmm 200mm und 300mm mit
unterschiedlichen Lastpositionesimuliert. Die Ergebnisse sind iAbbildung 4-38
zusammengefasst und zeigen grau hinterlegt die Lastafitediée jeweils berechneten
unterschiedlichen Achsabstandgie resultierenden Mittelwertélir die Achsabstande
zwischenl00mm 200mmund 300mmsind fett dargestellt
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Abbildung 4-38: Mittelwerte der Quer- und Zuglastanteile von Ankerschienen 53/3#it drei Ankern

fur verschiedene Lastpositionen auf
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4.5.5.2Ergebnisse auf dem Schadigungsniveau

In Abbildung 4-39 sind die Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit funf Ankern in
Abhé&ngigkeit der Lastposition auf dédehadigungsniveadargestellt.
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Abbildung 4-39: Darstellung der Lastanteile Vi und N einer Ankerschiene 53/34 mit flinf Ankern,
in Abh&ngigkeit von der Lastposition b, auf dem Schadigungsniveaw s
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Analog dem Vorgehen auf dem Hochstlastniveau werdexbiildung 4-40 die Quer

und Zuglastanteile von Ankerschienen mit funf bzw. drei Ankern und den
Lastpositionen Uber dem ersten, dem mittleren und dem letzten Anker
gegenubergestellt
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Abbildung 4-40: Gegenuberstellung der Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei bzw. funf
Ankern, in Abhéngigkeit von der Lastposition b, auf dem Schadigungsniveaw, s
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Durch Anpassen der Querlastanteile der éskhiene mit drei Ankern auf das Niveau
der Ankerschiene mit funf Ankern (Skalierung mit dem FakB#6) konnen die
Querlastanteile besser miteinander verglichen werttenAbbildung 4-41 sind die
skaliertenQuerlastanteile der Awrschiene mit drei Ankern dargestél; 3ax). Zudem
sind die urspringlichen Zuganteile der Schiene mit drei Ankern sowie dieufag
Querlastantée der Schiene mit finf Ankern gezeigt.
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Abbildung 4-41: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit funf bzw. drei Ankern, Querlastanteile
bezogen auf funf Anker, in Abhéngigkeit von der Lastpositiorb, auf dem Schadigungsniveau ¥s
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In Abbildung4-42ist der Vergleich der Lastpositionen loldr Ankerschien&3/34 mit
drei Ankern und cer Verlauf der Mittelwerteaus den Berechnungen mden
unterschiedlicheAchsabstandemon 100mm 200mmund 300mmdargestellt.
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Abbildung 4-42: Mittelwerte der Quer- und Zuglastanteilevon Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern
fur verschiedene Lastpositionen auf dem Schadigungsniveau Grau hinterlegt sind die
unterschiedlichen Achsabstande von s = 100m, 200mm und 300mm.

4.5.5.3Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss der Lastposition

Anhand der imPAbbildung4-35 und Abbildung4-39 dargestellten Diagramme isbwohl

auf dem Hochstlastals auch auf dem Schadigungsnivesin grofRer Einfluss der
Lastposition auf die Lastverteilung erkennlaer Einfluss der Lastposition wirkt sich
dabei sowohl auf die Queals auchaufdie Zuglastverteilung randferner Ankerschienen
aus. Es zeigt sich, dass die Querlastanteile der Anker unmittelbar unter und vor der
einwirkenden Last hoher sindls die dewerbleibenden Anker. Deutlich hoher ist der
Querlastanteil des ersten Ankers, wenn die Last Gber bzw. unmittelbar hinter diesem in
die Schiene eingeleitet wird. Die erhohten Querlastanteile der vor dem
Lasteinleitungsbereich befindlichen Anker lassen sighdie hohen Steifigkeiten der
Anker zurickfuhren. Der Querlastanteil des letzten Ankers ist bei allen Lastpositionen
geringer als der durchschnittliche Querlastanteil aller Anker. Je weiter hinten die Last
angreift, desto kleiner wird der Querlastantds letzten Ankers. Dies kanwie in
Abschnitt 4.5.3.3 erlautert, durch die fehlenden Umlagerungsmdglichkeiten auf
nachfolgende Anker und der damit einhergehenden erhdhten Profilverformung
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begriindet werden. Bei Betrachtung der Zuglastanteile zeigt sich, dass die Anker
unmittelbar unter bzw. hinter der Last am hochsteansprucht werden. Belastungen

am Schienenende fuihren, aus den oben beschriebenen Griunden, zu besonders hohen
Zuganteilen im letzten Anker. Grundsatzlich kann eine Korrelation zwischen den Quer
und Zuglastanteilen eines Ankers festgestellt werden: Geffhgelastanteile stehen
erhohten Zuglastanteilen gegenuber.

Aus den Diagrammen iAbbildung 4-36 und Abbildung 4-40 kann zudem abgeleitet
werden, dass der Querlastanteil des letAskersetwas geringerWerte annimmt, je
weiter hinten die Last eingeleitet wird. Das kann erneut auf die fehlenden
Umlagerungsmaoglichkeiten am Schieeade zuriickgefihrt werdeBetrachtet werden

bei diesem Vergleich Ankerschienen mit drei und funf Ankern.

In Abbildung4-37 und Abbildung4-41 sind die Querlastanteile einer Ankerschiene mit
drei Ankern an die einer Ankerschiene mit fiinf Ankern angepasst. Bei Belastung des
vorderen Ankers zeigt sich eine sehr gute UbereinstimndengQuer und Zuganteile.

Bei Belastung in Schienenmitte stimmen die Querlastanteile gut Gberein, der Zuganteil
des letzten Ankers ist bei der Ankerschiene mit drei Ankern etwas hoher. Befindet sich
die Last Uber dem letzten Anker, ist der Zuganteil déie®e mit drei Ankern deutlich
hoher. Das liegt daran, dass die Querlastanteile der beiden davorliegenden Anker im
Vergleich zur Schiene mit finf Ankern hoher sind, was wiederum eine Erhéhung der
Zugkomponente des letzten Ankers mit sich bringt.

Die Quer und Zuglastanteile auf dem Schadigungsniveau geben im Vergleich zum
Hochstlastniveau ein etwas gleichmaRigeres Verteilungsbild wi@des liegtdaman
dassauf dem Schadigungsnivedie Umlagerungen noch nicht vollstéandig ausgebildet
sind und das Hochsistniveau den Zustand unmittelbar vor dem Versagen wiedergibt.
Als Versagensart wurde in allen hier dargestellten Untersuchungen Betonausbruch
ausgehend vom Anker hinter der Lasteinleitung bzw. vom letzten Anker festgestellt.

Werden neben der Lastpositi@uch die Achsabstédnde variiert, hat dies nur einen
untergeordneten Einfluss auf die Lastverteilung und die beschriebenen
LastverteilungsmechanismenAnhand der Mittelwerte in den Diagrammea in
Abbildung 4-38 und Abbildung 4-42 konnen die Schlussfolgerungen aus Abschnitt
4.5.4 bestatigt werden, dass der Einfluss des Achsabstands gstirBei den hier
gezeigten Untersuchungen Uberwiegt der Einfluss der Lastposition und der
Ankeranzahl

Zusammenfassend kann aus den msoken Berechnungen an randfernen
Ankerschienen festgestellt werden, dass der Achsabstand und die GroR3e des
Schienenprofils nur eine untergeordnete Rolle fur die Verteilung der Querlasten in
Schienenlangsrichtung und die entstehenden Zuglasten haben. deud
Hochstlastniveau wird die Verteilung der Querlasten in Schienenlangsrichtung und der
Zugkomponenten deutlich von der Anzahl der Anker pro Schiene und insbesondere der
Position der einwirkenden Last beeinflusst. Auf dem Schadigungsniveau sind diese
Effekte weniger ausgepragt, da die Einflisse aus den Lastumlagerungen geringer sind.
Dadurch wird die Lastverteilung gleichmaRiger und die untersuchten Einflussparameter
konnen, mit Ausnahme der Lastposition und der Ankeranzahl, vernachlassigt werden.
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4.6 ERGEBNISSE DERSIMULATION FUR RANDNAHE
ANKERSCHIENEN

4.6.1 Allgemeines

Im Folgendensind die Ergebnisse der Untersuchungen zu randnahen Ankerschienen
beschrieben. Es werden die Ankerschienen 38/23 und 53/34 bei unterschiedlichen
Randabstanden simulierDer Ran@bstanct; ist von der Mittelahse des ersten Ankers

bis zur freien Kante hidefiniert Der minimal simulierte Randabstand betr&fimm

Der grofte untersuchte Randabstand betB&§t mm bei Ankerschienen mit zwei
Ankern und bis z&&00mmbei Ankerschienen mit finf Ankertm folgenden Abschnitt

wird zur Veranschaulichungxemplarisch eine Lasterschielungskurve mit den
entsprechenden Lastanteilen der Anker einer randnah angeordneten Ankerschiene
beschrieben.

4.6.2 Exemplarische Lastverteilung

In Abbildung 4-43 ist eine exemplarische_astVerschiebungskurve einer randnahen
Ankerschiene 53/34c; = 50mm b, = 0mm) mit drei Ankerndargestellt. Im Weiteren
wird der Lastverteilungsmechanismus erklart.
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Abbildung 4-43. Last-Verschieburgsdagramm einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern,
bezogen auf die Hochstlast (W, | 100% V,) und Lastanteile der Anker bezogen aufV,,
Randabstand g = 50mm

In Abbildung 4-43 sind die Lastanteile einer Ankerschieam Bauteilrandmit drei
Ankern aufgetragenAb etwa 15 % der Hochstlasbeginntsich der erste Anker der
Lastabtragungu entziehenBetonkantenbruclausgehend vonersten Anker trittein.
Dabei verliertder erste Anker im Nachbruchbereiclzunehmend an Lastvelche bei
weiterer Laststeigerungahezu vollstdndiguf die Anker zwei und dreumgelagert
wird. Aufgrund der reduzierten Steifigkeit des ersten Ankers infolge des
Betonkantenbruchs kann auch kein Zuganteil im Anker mehr tGbertragen wetoteh.

die Quer und Zuginwirkungenwtrdeder zweiteAnker theoretiske beietwa50% der

hier ermittelterHochstlastversager{(Stahlversagerv, s a>mit f, = 500N/mmj. Dies ist

im Diagramm mit dehorizontalen strichpunktierten Linie visualisiert
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4.6.3 Einfluss der Ankeranzahl

Gegenstand der Untersuchungend Ankerschienen mit zwei bis funf Ankern sowie
den Randabstandevon 25 mm bis 300mm bzw. 500mm Um die Ergebnisse besser
miteinander vergleichen zu konnen, witder analog zur Simulation randferner
Ankerschienendie Lasteinleitung Uber dem ersten Ank@y, = 0 mm) und ein
einheitlicherAchsabstands = 200mm) untersuchtEs werdendie Ergebnissauf dem
Hochsthst wie auch auf derschadigungsniveaoeschrieben

4.6.3.1Ergebnisse auf dem Hochstlastniveau

In Abbildung 4-44 und Abbildung 4-45 sind die Lastanteile aufem Hochstlastniveau
fur die Ankerschiena 38/23 und 53/34 mit zwei Ankernin Abhé&ngigkeit vom
Randabstandufgetragen.
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Abbildung 4-44: Lastanteile auf dem Hoéchstlastniveau einer Ankerschiene 38/23 mit zwei
Ankern in Abhangigkeit vom Randabstandc; bei der Lastposition i, = 0mm
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Abbildung 4-45:. Lastanteile auf dem Hochstlastniveau einer Ankerschiene 53/34 mit zwe
Ankern in Abhéngigkeit vom Randabstandc,, bei der Lastposition i, = 0mm
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In Abbildung 4-46 sind exemplarischdie Rissbilderfur die Randabstandg = 50 mm
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Abbildung 4-46. Rissentwicklung bei Ankerschienen 38/23mit zwei Ankern auf dem
Hochstlastniveay a) Betonkantenbruch bei g = 50 mm, b) Mischversagen bei ¢= 150mm, c)
Betonausbrucham hinteren Anker bei c; = 300mm

Im Folgenden sind die Lastanteile von Ankerschienen 38/23 und 53/34 mitvigrei
und funfAnkern in Abhangigkit vom Randabstand dargelt, sieheAbbildung 4-47
bis Abbildung4-52.
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Abbildung 4-47: Lastanteile einer Ankerschiene38/23mit drei Ankern in Abhangigkeit vom
Randabstandc; bei der Lastposition i, = 0mm, auf dem Hochstlastniveau
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Abbildung 4-48: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern in Abhangigkeitvom
Randabstandc; bei der Lastposition i, = 0mm, auf dem Hochstlastniveau
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Abbildung 4-49: Lastanteile einer Ankerschiene38/23 mit vier Ankern in Abhangigkeit vom
Randabstandc; bei der Lastposition i, = 0mm, auf dem Hochstlastniveau
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Abbildung 4-50: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit vier Ankern in Abh&ngigkeitvom
Randabstandc; bei der Lastposition i, = 0mm, auf dem Hochstlastniveau



74 Numerische Untersuchunge

Abbildung 4-51: Lastanteile auf dem Héchstlagniveau einer Ankerschiene 38/23mit flnf
Ankern in Abh&angigkeit vom Randabstandc; bei der Lastposition I, = 0mm

Abbildung 4-52: Lastanteile auf Hochstlastniveau einer Ankerschien&3/34 mit finf Ankern
in Abh&angigkeit vom Randabstandc, bei der Lastposition b, = 0Omm









































































































































































































































































































































































































