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Kurzdarstellung

KURZDARSTELLUNG

Tragkonstruktionen in der Stahl- und Verbundbauweise missen in der Regel an Massivbauteile ange-
schlossen werden. Praktische Anwendungsbeispiele sind z.B. StiitzenfuRR- oder Trageranschliisse. Der
Entwurf und Nachweis des Schnittstellenbereichs zwischen Stahl und Beton stellt eine Herausforderung
dar, da das Tragverhalten sowie die unterschiedlichen Materialeigenschaften der Werkstoffe beriick-
sichtigt werden missen. Anschliisse zwischen Stahl und Beton kdnnen wirtschaftlich und mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand hergestellt werden, indem fiir die Verankerung im Beton Befestigungs-
mittel wie Kopfbolzen verwendet werden. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass ein ganzheitli-
cher Nachweis der Anschliisse zwischen Stahl und Beton méglich ist, wenn die Versagensmechanismen
auf der Seite des Betons in das Konzept der Komponentenmethode des Stahl- und Verbundbaus inte-
griert werden. Dadurch ist ein wirtschaftlicher und zur reinen Massivbaulésung konkurrenzfahiger
Nachweis moglich, da das Tragverhalten im Beton mit den Betonkomponenten erfasst wird und die
Stahlkomponenten des Anschlusses zur Vermeidung eines Versagens im Beton beispielsweise mit Hilfe
von langen Ankerschrauben nicht tberdimensioniert werden mussen.

Die Tragféahigkeit des Anschlusses zwischen Stahl und Beton kann zudem wirksam gesteigert werden,
indem das Tragverhalten der Bewehrung im Bereich des Massivbauteils beriicksichtigt wird und
dadurch die Widerstande der Betonkomponenten deutlich erhdht werden kénnen. Mit der Anordnung
der Bewehrung im Bereich der Befestigungsmittel sind so Traglaststeigerungen moglich und es kann
ferner bei einer geeigneten Auslegung der Bewehrung ein duktiles Tragverhalten der Anschlisse erzielt
werden.

Fur die Einzelkomponenten im Bereich des Betons wurden in jlingerer VVergangenheit neuere, verfor-
mungsbasierte Ansétze entwickelt, mit denen das Tragverhalten der Befestigungsmittel wie Kopfbolzen
in Kombination mit einer Riickhdngebewehrung in Zusammenwirken mit dem Beton erfasst wird. Die
Kombination dieser neueren Ansétze fiir die Betonkomponenten mit den Stahlkomponenten und die
Validierung an praktischen Anschlusslésungen des Stahl- und Verbundbaus wurde bisher nur anhand
einer geringen Anzahl an Untersuchungen gezeigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte anhand
von 45 eigenen Versuchen flr unterschiedliche, praxisnahe Anschlusssituationen die Anwendung der
neueren Modelle bestatigt werden.

Neben den Untersuchungen zum Einfluss der Bewehrung werden zudem Fragestellungen untersucht,
die sich aus der praktischen Anwendung der Anschliisse zwischen Stahl und Beton ergeben. Die derzei-
tige Begrenzung auf eine 3-reihige Anordnung der Befestigungsmittel auf einer Ankerplatte ist bei der
Ubertragung von groRen Kraften im Anschluss nicht mehr ausreichend, so dass Versuche an groRen
Ankerplatten unter Querlast mit einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung durchgefiihrt wurden. An-
hand der Versuche zu den groRen Ankerplatten und darauf aufbauenden numerischen Untersuchungen
konnen offene Fragestellungen zur Lastverteilung beantwortet werden. Uberdies wird der Einfluss der
Steifigkeit der Ankerplatte auf das Tragverhalten des Anschlusses untersucht. Mit der Anordnung einer
Riickhangebewehrung im Bereich der Kopfbolzen kann die Tragfahigkeit der Betonkomponenten er-
hoht werden und gezielt ein duktiles Tragverhalten der Ankerplatte erreicht werden.

Im Stahl- und Verbundbau missen die Krafte zudem haufig konzentriert in Massivbauteile eingeleitet
werden. Anwendungsbeispiele sind Briickenlager und randnahe StutzenfuRanschlisse. In diesen An-
wendungsbeispielen kann die bereits im Bauteil liegende Bewehrung wirksam zur Traglaststeigerung
herangezogen werden, allerdings ergeben sich insbesondere bei einer Querbelastung zum Bauteilrand
offene Fragestellungen, da im Anschluss Lastumlagerungen auf Grund des Betonversagens durch Be-
tonkantenbruch maglich sind. Mit den in der Arbeit beschriebenen experimentellen und numerischen
Untersuchungen kann die Lastverteilung dieser Anschliisse erfasst werden.
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Fur die oben genannten Fragestellungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit analytische Nach-
weismodelle auf Grundlage der Komponentenmethode entwickelt. Neben den Untersuchungen zu den
grolRen Ankerplatten und der konzentrierten Lasteinleitung im Bereich von Anschliissen zwischen Stahl
und Beton wird an Untersuchungen zu randnahen, liegenden Kopfbolzen unter Zug gezeigt, dass mit
den neueren Modellen fir die Riickhangebewehrung geeignete mechanische Modelle vorhanden sind,
mit denen ein Versagen wie das Herausziehen der Kopfbolzen nachgewiesen wird und die z.B. eine
geeignete Alternative zu vorhandenen geometrischen Randbedingungen darstellen.

Ferner wird gezeigt, dass unter Berticksichtigung des vorhandenen Sicherheitskonzepts des Stahlbaus
und der Befestigungstechnik die Anforderungen an das Bemessungsmodell nach DIN EN 1990 erfullt
werden. Wahrend eine normative Umsetzung der neuen Ansatze fiir die Betonkomponenten auch in
Kombination mit der Riickhangebewehrung im Rahmen einer Offnungsklausel in prEN 1993-1-8 erfolgt
ist, werden zudem weitere mogliche normative Vereinfachungen und Erweiterungen vorgeschlagen.

SUMMARY

Steel and composite structures are normally connected to concrete constructions, for which column ba-
ses or beam-column joints are practical applications. The design and verification of steel-to-concrete
joints is challenging, as the structural behaviour and the properties of the different materials have to be
considered. An efficient and economic design of these joints is possible, if fasteners such as headed
studs are used for the anchorage in concrete. Recent research has shown that a holistic approach for the
design and verification of these joints is possible, if the failure mechanisms of the anchorage according
to the fastening technology are integrated in the design concept of the component method for steel and
composite structures.

An economic and in comparison to pure solid concrete structures competitive design of steel and com-
posite structures is possible, as the load-carrying behaviour in the concrete part can be captured. Steel
components such as long anchor rods within these joints do not have to be oversized to prevent concrete
failure mechanisms. An efficient increase of the load carrying capacity of the steel-to-concrete joints
can be reached, if the structural behaviour of the reinforcement in the concrete is considered and the
resistances of the concrete components are strengthened. Under certain conditions relating to the design
and the positioning of the reinforcement ductile behaviour within the steel-to-concrete joints can be
reached beside the effect of increase in the load-carrying capacity.

Recently deformation based approaches have been developed for the single concrete components to
capture the load-carrying behaviour within the concrete such as the load transfer of the supplementary
reinforcement and the concrete. So far the combination of these newer approaches for the concrete com-
ponents in addition with the steel components has only been validated by a limited number of tests for
practical applications of general joints within steel and composite structures. In these studies 45 tests of
different practical applications of steel-to-concrete joints were carried out and the implementation of the
newer approaches for the concrete components within the design concept of these joints was confirmed.

Besides the investigations of the influence of the reinforcement on the load-carrying behaviour of the
steel-to-concrete joints further issues were investigated that were deducted from practical applications
of these joints. According to current standards, anchor plates with a maximum allowable number of only
three rows of fasteners may be designed, which makes the transfer of higher loadings difficult. Therefore
tests with large anchor plates under shear loading in combination with numerical studies were carried
out and open questions with regard to the load distribution within the joint, considering also the stiffness
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of the anchor plate itself, can be answered. By the strengthening of the concrete components with sup-
plementary reinforcement, ductile load-carrying behaviour may be achieved based on the flexibility of
the anchor plate.

In steel- and composite structures large forces have to be transferred often in a localized concentrated
area by steel-to-concrete joints. Typical applications are bearing points of bridges, column bases or an-
chor plates on narrow reinforced concrete members such as columns or strip foundations. Within these
applications the existing reinforcement may be considered efficiently, but the consideration of the con-
tribution of the reinforcement is limited due to concrete edge failure mechanisms. Particularly conserva-
tive approaches are applied as the load distribution within these joints loaded perpendicular to the edge
is uncertain. Based on the experimental and numerical investigations, questions on the load transfer of
these applications can be answered.

Within the presented doctoral thesis, analytic models based on the component method for the practical
applications given above are developed. Besides the investigations on large anchor plates and steel-to-
concrete joints with concentrated loading; an analytic model for horizontally lying studs in composite
girders is developed that enables the consideration of the reinforcement to prevent a concrete break-out
of the headed studs as an alternative of the current geometric requirements given for these applications.

Furthermore, the design models for the steel-to-concrete joints given above are assessed by the criteria
of DIN EN 1990 based on the design concept of the guidelines given for steel- and composite structures.
An implementation of the newer approaches for the supplementary reinforcement for standardization
has partly been realized in the frame of opening clauses within prEN 1993-1-8. Additional proposals for
simplification or completion of current rules are presented as well.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Allgemeines und Zielsetzung der Arbeit

Der Anwendungsbereich von Anschliissen im Stahl- und Verbundbau ist vielféltig, da unterschiedliche
bauseitige Anforderungen beispielsweise zu gegebenen geometrischen Randbedingungen oder an die zu
Ubertragenden Lasten gestellt werden. Insbesondere bei der Ubertragung von groRen Kraften, die von
einfachen Anwendungen wie z.B. einem gelenkigen Querkraftanschluss eines Trager-Wand-Anschlus-
ses bis hin zu StiitzenfuBanschlissen mit kombinierter Beanspruchung durch Normal-, Querkréfte und
Momente reichen kénnen, stellt der Anschlussbereich eine Herausforderung fiir den entwerfenden und
bemessenden Ingenieur dar. Neben der Beriicksichtigung von Versagensmechanismen und Materialei-
genschaften mussen die Kréafte- und Steifigkeitsverhéltnisse fur einen sicheren Nachweis richtig abge-
schétzt werden. Vereinfachend werden diese An-  Schnitt A-A Schnitt B-B

schlusse in der Praxis auf Grund von mangelnder
Erfahrung Uberdimensioniert, so dass ein VVersagen
im Bereich des Betons mit Hilfe von langen An-
kerschrauben oder einbetonierten Profilen als last-
verteilende Konstruktion im Beton ausgeschlossen
wird (vgl. Bild 1-1). Auf diese Weise kdnnen aller-
dings kaum wirtschaftliche Anschliisse realisiert
werden und nicht selten wird das Tragwerk kom-
plett in Massivbauweise ausgefuhrt, da Bauteile
wie Fundamente oder aussteifende Kerne ohnehin
in Beton hergestellt werden. Ein geeigneter Nach-
weis der Anschliisse zwischen Stahl und Beton ist ~ Bild 1-1: Momententragfahiger Anschluss mit
auf Grundlage der Komponentenmethode moglich ~ Ankerschrauben nach Kuhimann u.a. (2018a)
und die Versagensmechanismen im Bereich des Betons kdnnen so im Zusammenwirken mit den Stahl-
komponenten bertcksichtigt werden. Ansatze nach der Befestigungstechnik haben sich als vorteilhaft
herausgestellt, da verschiedene Versagensmechanismen im Bereich des Betons erfasst werden kénnen.
Zudem kénnen die Anschlisse mit Hilfe der Befestigungsmittel fertigungstechnisch effizient hergestellt
werden. Auf diese Weise ist es mdglich, wirtschaftliche Mischkonstruktionen in Stahl- und Verbund-
bauweise zu realisieren. Zur Ubertragung von hohen Kraften im Anschlussbereich kann eine Bewehrung
auch bei der Verwendung von Befestigungsmitteln wie Kopfbolzen effizient eingesetzt werden und die
Krafte lassen sich tber eine Riickhdngebewehrung ins Bauteilinnere weiterleiten. Neuere Untersuchun-
gen an Einzelkomponenten im Beton nach INFASO (2012) und Berger (2015) haben gezeigt, dass unter
bestimmten Voraussetzungen zudem Traglaststeigerungen dieser Anschliisse moglich sind, wenn die
gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und

Beton rechnerisch angesetzt wird. Schnitt A-A Schnitt B-B
s

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, die An-
wendung dieser neueren Ansatze fiir Betonkompo-
nenten bei Anschliissen zwischen Stahl und Beton
im Stahl- und Verbundbau mit z.T. groRen Belas-
tungen zu Uberprifen. Neben einer gezielten An-

w ¢

>
»>

ordnung von zusétzlicher Riickhdngebewehrung $e7 /
werden auch Anschliisse untersucht, bei denen auf Vo

Grund der randnahen Anordnung eine Bewehrung _ _
im Bauteil ohnehin vorhanden ist (vgl. Bild 1-2),  Bild 1'?: Fassadenanschluss an einer Beton-
so dass diese rechnerisch beriicksichtigt werden stlitze nach Kuhlmann u.a. (2018a)
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1 Einleitung

kann. Flr diese randnahen Anschliisse ergeben
sich zusétzliche Fragestellungen bezlglich der
Lastverteilung im Anschluss durch das Schédi-
gungsverhaltens des Betons im randnahen Bereich
und der damit verbundenen Lastumlagerungen.
Anwendungsbeispiele sind konzentrierte Lastein-
leitungen bei Brickenlagern uber die z.B. bei Ei-
senbahnbrucken auf Grund der anzusetzenden
Bremslasten hohe Querkréfte tbertragen werden
missen sowie konzentrierte Lasteinleitungen im
Bereich von Pfeilerkopfen (vgl. Bild 1-3). Uber
eine geeignete Bewehrungsfihrung kénnen in die- o ‘

sen Beispielen die Tragfahigkeiten bei Querbelas- ~ Bild 1-3: Konzentrierte Lasteinleitungen an
tung zum Bauteilrand deutlich gesteigert werden. Pfeilerkopfen

Zur Ubertragung von groRen Kraften, wie z.B. bei Anschlissen zwischen Stahl und Beton im Kraft-
werksbau, kdnnen Ankerplatten mit einer mehrreihigen Anordnung der Befestigungsmittel erforderlich
sein (vgl. Bild 1-4). Fur diese Anwendungsfalle mussen derzeit konservative Abschatzungen bezuglich
der Lastverteilung im Anschluss getroffen werden, da die Krafteverhaltnisse auf Grund der mehrreihi-
gen Dibelanordnung und der daraus resultierenden statischen Unbestimmtheit nicht eindeutig sind. Ne-
ben den Untersuchungen zur Traglaststeigerung durch eine Riickh&dngebewehrung auch bei den An-
schlussen mit groRen Ankerplatten werden experimentelle und numerische Untersuchungen zur Last-
verteilung in der Ankerplatte durchgeftihrt, die fiir die Entwicklung von analytischen Modellen erfor-
derlich sind.

.v7
S

1

£

Bild 1-4: Anschlisse zwischen Stahl und Be-  Bild 1-5: Schragseilbriicke mit liegenden Kopfbol-
ton mit grofRen Ankerplatten in Stiitzen zen an den Randtragern

Verbundtrdger im Brickenbau mit einer randnahen, liegenden Anordnung der Kopfbolzen (vgl. Bild
1-5) kdnnen im Gegensatz zu einer stehenden Anordnung der Kopfbolzen mit filigranen Betonplatten
ausgefihrt werden. In der praktischen Anwendung ist es moglich, dass die liegenden Kopfbolzen z.B.
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1 Einleitung

bei der Anordnung auf einem Randtrager auf Zug beansprucht werden, so dass die Abschatzung der
Tragfahigkeit auf Grundlage der Befestigungstechnik interessant ist. Mit Hilfe der Befestigungstechnik
kann die Zugtragfahigkeit von Befestigungsmitteln im Beton uber geeignete Modelle erfasst werden
und die im Betongurt liegende Bewehrung kann i.d.R. effizient zur Traglaststeigerung mit einbezogen
werden. Zur Vermeidung eines Betonausbruchs unter Zug werden derzeit geometrische Randbedingun-
gen definiert, mit denen ein Betonversagen unter Zug vermieden werden soll. Diese geometrischen
Randbedingung zur Vermeidung des Herausziehens der Kopfbolzen aus der Betonplatte fuhren aller-
dings héufig zu nicht praxistauglichen Kopfbolzenléngen, so dass die Vorteile der obergurtlosen Ver-
bundtréger mit liegenden Kopfbolzen nur begrenzt eingesetzt werden konnen. In der vorliegenden Ar-
beit soll Gberprift werden, ob fur die randnahen, liegenden Kopfbolzen ein rechnerischer Ansatz der
Ruckhéngebewehrung nach den Regeln der Befestigungstechnik und neueren Erkenntnissen mdglich
ist.

Ziel ist es, einen Nachweis der oben dargestellten Anwendungen von Anschliissen im Stahl- und Ver-
bundbau auf Grundlage der Komponentenmethode und mit Hilfe von geeigneten analytischen Modellen
zu entwickeln und zu validieren. Zudem werden die speziellen Eigenschaften der Anschliisse wie Be-
wehrungsanordnung, Einfluss der Bauteilrdnder oder die Nachgiebigkeit der Ankerplatte berticksichtigt,
es werden allerdings keine eigenstdndigen neuen Einzelkomponenten fiir diese Anschliisse entwickelt.
Fur die Entwicklung dieser analytischen Modelle werden vorhandene Einzelkomponenten fiir die Ver-
sagensmechanismen im Stahl und Beton angewendet, deren Tragverhalten an Einzelversuchen bereits
untersucht wurde.

1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche praktische Anwendungsfélle aus dem Forschungs-
bereich der Anschliisse zwischen Stahl und Beton behandelt. Ziel der Untersuchungen ist die Entwick-
lung und Validierung von analytischen Nachweismodellen auf Grundlage der Komponentenmethode
unter Berlicksichtigung neuerer Ansatze fur die Betonkomponenten. Die Modellentwicklung erfolgt auf
Grundlage von experimentellen und numerischen Untersuchungen, mit Hilfe derer unterschiedliche Fra-
gestellungen aufgegriffen und bewertet werden kénnen. Dies umfasst z.B. den Einfluss der im Bauteil
vorhandenen Bewehrung, den Einfluss von Bauteilrandern auf das Schadigungsverhalten im Bereich
der Anschliisse sowie die Lastverteilung unter Randeinflissen und mehrreihiger Befestigungsmittelan-
ordnung.

In Kapitel 2 werden die fur die Modellentwicklung notwendigen neueren Fragestellungen im Bereich
der Anschliisse zwischen Stahl und Beton zusammenfassend dargestellt. Dies umfasst den derzeitigen
Stand der Forschung und Technik zu méglichen Nachweismodellen fir Anschliisse zwischen Stahl und
Beton und die Annahmen zur Lastverteilung im Anschluss. Neben dem in der Befestigungstechnik géan-
gigen elastischen Nachweiskonzept unter Annahme einer starren Ankerplatte mit einer linearen Kréfte-
verteilung im Anschluss wird u.a. das plastische Nachweiskonzept beschrieben, bei dem Lastumlage-
rungen im Anschluss unter VVoraussetzung einer nachgiebigen Ankerplatte méglich sind. Zudem werden
neuere Untersuchungen zu Fragestellungen dargestellt, die im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit
behandelten Problemstellungen aus der Praxis stehen. Dies betrifft Untersuchungen zur Lastverteilung
von Ankerplatten mit einer mehrreihigen Befestigungsmittelanordnung sowie neuere Ansétze fir rand-
nahe Ankerplatte mit einer Querbelastung zum Bauteilrand. Ferner werden die Ergebnisse von For-
schungsvorhaben zum Einfluss der im Bauteil vorhandenen Bewehrung auf das Tragverhalten von An-
kerplatten zusammengefasst.

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen zu den Fragestellungen aus der Praxis werden
in den weiteren Kapiteln behandelt. In Kapitel 3 werden Pilotuntersuchungen zum Forschungsvorhaben
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Kuhlmann, Stempniewski (2018) zu randnahen, liegenden Kopfbolzen in Verbundtrédgern unter Zugbe-
anspruchung dargestellt. Neben den experimentellen Untersuchungen werden die Grundlagen zur Mo-
dellentwicklung der Anschliisse zwischen Stahl und Beton sowie die Validierung und die zusatzlichen
Parameteruntersuchungen beschrieben. Im Rahmen der Untersuchungen wird der Einfluss der Bauteil-
rander und der Bewehrung auf das Tragverhalten der randnahen, liegenden Kopfbolzen gezielt ausge-
wertet und erldutert.

Im Kapitel 4 werden die Untersuchungen zu grof3en Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung nach
Kurz u.a. (2016) beschrieben. Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Entwicklung von analytischen
Bemessungsmodellen fiir hochbeanspruchte Konstruktionen im Industrie- und Anlagenbau mit einer
mehrreihigen Kopfbolzenanordnung. Es werden die wesentlichen Ergebnisse zu den Versuchen nach
Kuhlmann, Ruopp (2016) dargestellt, die Grundlage flr die Validierung der numerischen Modelle und
die Entwicklung des analytischen Modells sind. Hier kdnnen Fragestellungen zur Lastverteilung bei
einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung in Abhangigkeit von unterschiedlichen geometrischen Para-
metern erfasst werden. Wahrend in den Versuchen die Normalkraftverteilung in den verschiedenen Rei-
hen erfasst werden kann, kénnen tiber die numerischen Untersuchungen Erkenntnisse zur Lastverteilung
der Querkréafte gewonnen werden.

Im Stahl- und Verbundbau mussen Lasten haufig konzentriert in Massivbauteile eingeleitet werden.
Anwendungsbeispiele aus der Praxis sind Lasteinleitungen im Bereich von Lagersockeln von Briicken-
lagern, StiitzenfuRanschlisse auf Betonsockeln sowie Anschliisse zwischen Stahl und Beton im randna-
hen Bereich von Streifenfundamenten oder Stahlbetonunterziigen. Im Forschungsvorhaben Kuhlmann,
Ruopp (2019) konnten experimentelle und numerische Untersuchungen durchgefihrt werden, deren we-
sentliche Ergebnisse im Kapitel 5 zusammengefasst sind. Fur die Herleitung eines analytischen Modells
missen Annahmen zur Lastverteilung getroffen werden, da durch Versagensmechanismen wie einen
Betonkantenbruch, ausgehend von der randnahen Reihe, Lastumlagerungen im Anschluss beriicksich-
tigt werden missen.

Fur die in Kapitel 3 bis 5 untersuchten praktischen Anwendungsfélle werden in Kapitel 6 analytische
Modelle auf Grundlage der Komponentenmethode hergeleitet. Im Rahmen einer nachvollziehbaren Dar-
stellung dieser Modelle werden die Einzelkomponenten unter Zug- und Querkraft zusammenfassend auf
Traglastniveau angegeben. Vorhandene Modelle nach DIN EN 1992-4 und DIN EN 1993-1-8 werden
um neuere Ansdtze nach INFASO (2012) und Berger (2015) erweitert. Fur eine ausfihrliche Erlauterung
der neueren Komponenten im Bereich der Anschliisse zwischen Stahl und Beton sei auf den Beitrag im
Stahlbau-Kalender von Kuhlmann u.a. (2018a) verwiesen. Neben der Herleitung der Einzelkomponen-
ten werden in Kapitel 6 die analytischen Modelle fiir randnahe oder liegende Kopfbolzen, groRRe Anker-
platten und konzentrierte Lasteinleitungen entwickelt. Die analytischen Modelle werden an den experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen validiert. Die Ableitung von Bemessungsmodellen fiir die
Praxis erfolgt tiber eine Auswertung nach DIN EN 1990. Neben der Bewertung des vorhandenen Sicher-
heitskonzepts nach DIN EN 1992-4 und DIN EN 1993-1-8 werden in diesem Kapitel die Grundkompo-
nenten auf Bemessungsniveau zusammenfassend beschrieben. Zudem gibt es eine Zusammenfassung
der mdglichen normativen Umsetzung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit fiir DIN EN 1992-4 und
DIN EN 1993-1-8.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammenfassend dargestellt und weitere Fragestellun-
gen, die sich aus den Untersuchungen ergeben, abgeleitet. Eine Auflistung der verwendeten Verdffent-
lichungen ist im Literaturverzeichnis angegeben. Die Versuchsergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen zu Kapitel 3 bis 5 werden in Anhang A dokumentiert. Anhang B beinhaltet die Parameteraus-
wahl und Ergebnisse der durchgefiihrten numerischen Nachrechnungen von Versuchen und Parameter-
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auswahl, mit Hilfe derer die Datenbasis der VVersuchsergebnisse erweitert werden konnte. Bemessungs-
beispiele fur praktische Anwendungsfélle der in der Arbeit diskutierten Anschliisse zwischen Stahl und
Beton sind in Anhang D gegeben.

1.3 Fragestellungen und Abgrenzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden analytische Modelle entwickelt, mit denen das Tragverhal-
ten der Anschlusse zwischen Stahl und Beton abgeschéatzt werden soll. Insbesondere im Hinblick auf
die Aktivierung der Bewehrung im Beton ergeben sich Fragestellungen, die tber den derzeitigen Stand
der Technik hinausgehen.

In den Versuchen zu den randnahen, liegenden Kopfbolzen wird die Tragfahigkeit des Anschlussbe-
reichs Uber die seitlichen Bauteilrander beeinflusst. Dadurch kann insbesondere unter Zugbeanspru-
chung nicht das gesamte Betonvolumen aktiviert werden und der Beitrag des Betons bei einem gemein-
samen Ansatz der Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton ist zu Uberpriifen. Neben den mogli-
chen Traglaststeigerungen tiber die Berticksichtigung der im Bauteil vorhandenen Bewehrung sind tiber
die neueren Betonkomponenten nach INFASO (2012) und Berger (2015) weitere mdgliche Versagens-
mechanismen im Anschlussbereich in Betracht zu ziehen, die bei der Herleitung der zum Teil konser-
vativen geometrischen Randbedingungen fir die randnahen, liegenden Kopfbolzen nach Breuninger
(2000) noch nicht relevant waren.

Fur die Ubertragung von groBen Kraften im Bereich der Anschliisse zwischen Stahl und Beton ist die
nach DIN EN 1992-4 zuldssige 3-reihige Anordnung der Befestigungsmittel an randfernen Ankerplatten
oft nicht ausreichend. Bei der Ausfiihrung von Anschliissen mit einer mehrreihigen Anordnung ergeben
sich Fragestellungen beziiglich der Normal- und Querkraftverteilungen im Anschluss, die z.B. vor dem
Hintergrund eines duktilen Tragverhaltens der Ankerplatte noch nicht durch experimentelle und nume-
rische Untersuchungen erfasst wurden. Zudem mussen insbesondere bei diesen Anschlissen Annahmen
tiber die Steifigkeit der Ankerplatte getroffen werden, die einen Einfluss auf die Lastverteilung im An-
schluss haben. Zwar sind fur Ankerplatten mit mehrreihigen Befestigungsmitteln z.B. nach Cook, Kling-
ner (1989) analytische Ansétze vorhanden, allerdings fehlen in diesen Ansétzen noch die Stahlkompo-
nenten sowie die neueren Ansatze fur eine mogliche Riickhangebewehrung. Vor allem bei der Anwen-
dung von grolRen Ankerplatten kann mit Hilfe der Berticksichtigung dieser Komponenten ein duktiles
Tragverhalten der sonst quasi-spréden Anschliisse zwischen Stahl und Beton erreicht werden.

Beim Nachweis von konzentrierten Lasteinleitungen im Anschlussbereich zwischen Stahl und Beton
mussen das Schadigungsverhalten im Beton im randnahen Bereich und die moglichen Lastumlagerun-
gen im Anschluss berticksichtigt werden. Insbesondere bei zum Bauteilrand hin belasteten Anschliissen
finden Lastumlagerungen durch die Ausbildung des Betonkantenbruchs statt. In Untersuchungen nach
Schmid (2009) und Schmidt (2017) konnten bereits Modelle entwickelt werden, mit denen Lastumlage-
rungen fur Anwendungen mit Ankerschienen sowie die Aktivierung der Bewehrung beriicksichtigt wer-
den kénnen, allerdings ergeben sich Fragestellungen beziiglich der Aktivierung der Bewehrung im rand-
nahen Bereich unter kombinierter Zug- und Querkraft und den damit verbundenen Interaktionsbedin-
gungen. Zudem lassen sich bei den Anschliissen zwischen Stahl und Beton Reibungseffekte aktivieren,
die zwar z.B. im Bereich von Stutzenfiiien nach DIN EN 1993-1-8 rechnerisch erfasst werden kdnnen,
deren Ansatz nach den Regeln der Befestigungstechnik wie DIN EN 1992-4 aber noch nicht zul&ssig ist.
Insbesondere uber die numerischen Untersuchungen konnen die Lastverteilung und die Aktivierung der
Reibungskréfte im Anschluss abgeschétzt und Annahmen fir die Modellentwicklung getroffen werden.

Fur den Nachweis der Anschliisse zwischen Stahl und Beton sind die verschiedenen Sicherheitskonzepte
des Stahl-, Verbund- und Massivbaus zu beriicksichtigen. Fur die Ableitung von praxistauglichen Be-
messungsmodellen miissen diese Ansédtze zusammengebracht werden und vorhandene Widerspriiche,
wie z.B. zum Reibungsanteil, aufgeldst werden. Im Rahmen der Arbeit soll uberpriift werden, ob die
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Anforderungen fiir die genannten Praxisbeispiele einer sicheren Bemessung nach DIN EN 1990 erfillt
sind. Ebenso soll gezeigt werden, dass das Tragverhalten der dargestellten Anwendungsbeispiele mit
Hilfe der Komponentenmethode erfasst wird. Fir Anschliisse mit von in der vorliegenden Arbeit ab-
weichende Randbedingungen z.B. hinsichtlich der Geometrie- und Materialparameter sind weitere ggf.
experimentelle Untersuchungen durchzufuhren. Auf Grundlage der Modellentwicklung mit Hilfe der
Komponentenmethode kdnnen auch weitere praktische Anwendungsfélle des Stahl- und Verbundbaus
tiber die Zerlegung der Anschliisse in ihre Einzelkomponenten erfasst werden, allerdings ist insbeson-
dere hinsichtlich der Aktivierung der Bewehrung eine Abgrenzung erforderlich, die u.a. in Kapitel 6.7
definiert wird.

Alle Untersuchungen wurden mit Kopfbolzen durchgefiihrt. Zwar kdnnen die Ergebnisse auf weitere
formschlissige Befestigungsmittel, wie z.B. Hinterschnittdiibel, Gbertragen werden, allerdings miissen
dann ggf. weitere Versagensmechanismen tber zusatzliche Einzelkomponenten oder Modifikationen
der Einzelkomponenten berticksichtigt werden. In den Versuchen wurden neben herkémmlichen, nor-
malfesten Materialien auch Untersuchungen mit hoherfestem Beton und hochfestem Stahl durchgefihrt.
Den Darstellungen dieser experimentellen und numerischen Untersuchungen und Kapitel 6.7 kann der
Gultigkeitsbereich der vorgeschlagenen Modelle entnommen werden. Die Versuche beschrénken sich
auf Anschlisse zwischen Stahl und Beton mit einer einachsigen Quer- oder Normalkraftbeanspruchung.
Auf Grund der exzentrischen Lasteinleitung der Querkraftanschliisse erfolgt i.d.R. eine kombinierte Be-
anspruchung durch Zug- und Querkréfte, so dass Interaktionsbedingungen anzusetzen sind.

Die analytischen Modelle der vorliegenden Arbeit werden fiir eine Abschatzung der Tragfahigkeiten im
Grenzzustand der Tragféahigkeit entwickelt. Flr die Beurteilung des Tragverhaltens im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit sind insbesondere im randnahen Bereich weiterfiinrende Uberlegungen er-
forderlich. Hinweise zu moglichen Anforderungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wie z.B.
die RissgrofRen werden in den Auswertungen der Versuche gegeben. Die analytischen Modelle werden
unter VVoraussetzung einer statischen Beanspruchung entwickelt. Bei der Anwendung der Modelle unter
zyklischer Beanspruchung sind z.B. fiir Anforderungen bei Ermiidung weiterfiinrende Uberlegungen
erforderlich, mit denen das Schadigungsverhalten der Komponenten unter zyklischen Einwirkungen be-
ricksichtigt wird.
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2 STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK

2.1 Allgemeines

Der Stand der Forschung und Technik zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton ist umfangreich und
umfasst im Bereich der Befestigungstechnik sowie des Stahl- und Verbundbaus eine Vielzahl an For-
schungsvorhaben und Dissertationen, die zu einem grof3en Teil bereits normativ umgesetzt wurden. Fir
die praktische Anwendung der in dieser Arbeit untersuchten Anschlusse haben sich Fragestellungen
ergeben, die auBerhalb der Norm liegen und die bis jetzt nicht untersucht wurden.

Die Entwicklung geeigneter analytischer Modelle zum Nachweis der Tragfahigkeit fiir praktische An-
wendungssituationen wie den randnahen, liegenden Kopfbolzen, den groRen Ankerplatten und den An-
schliissen mit konzentrierten Lasteinleitungen erfordert Kenntnis in verschiedenen Forschungsbereichen
der Befestigungstechnik sowie des Stahl- und Verbundbaus. Im Folgenden werden die fir die Entwick-
lung des Nachweismodells relevanten Aspekte zum Stand der Forschung und Technik zusammenfas-
send dargestellt. Ergdnzende Untersuchungen sowie z.B. die Grundlagen der Befestigungstechnik wer-
den in Eligehausen u.a. (2006) umfassend behandelt.

2.2 Betonkomponenten als Teil des Nachweiskonzeptes nach DIN EN 1993-1-8
2.2.1 Allgemeines

In der Baupraxis gibt es vielfaltige Losungen fiir den Schnittstellenbereich der Anschliisse zwischen
Stahl und Beton. Hinsichtlich der statischen Beurteilung des Tragverhaltens reichen diese von biege-
steifen Ausfiihrungen Uber eine Einspannung beispielsweise in einem Kdcherfundament bis hin zu ge-
lenkigen Anschliissen ohne nennenswerte Verankerung mit ausreichendem Rotationsvermégen. Neben
den theoretisch gelenkigen und biegesteifen Anschlusslésungen sind auch fiir Anschlisse zwischen
Stahl und Beton &hnlich wie fur reine Stahlanschlisse teiltragfahige Losungen méglich, die auf Grund-
lage der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 nachgewiesen werden kénnen.

2.2.2 Untersuchungen nach Rybinski (2014)

Untersuchungen nach Rybinski (2014) haben gezeigt, dass ein ganzheitliches Nachweiskonzept der An-
schlusse zwischen Stahl und Beton mdglich ist, wenn die Betonversagensmechanismen in das Schema
der Komponentenmethode integriert werden. Auf Grundlage dieser Untersuchungen wurden hierflr bei
der Uberarbeitung der Eurocodes im Rahmen des Mandats M/515 die normativen Grundlagen geschaf-
fen, indem die Verknipfungen zwischen den Regelungen des Stahl- und Massivbaus hergestellt wurden.

Der Nachweis des Schnittstellenbereichs der Anschlisse zwischen Stahl und Beton kann so mit den
Regelungen des Stahl- und Verbundbaus nach DIN EN 1993-1-8 und DIN EN 1994-1-1 sowie des Mas-
sivbaus nach DIN EN 1992-4 durchgefiihrt werden. Auf der Seite der Verankerung des Anschlusses im
Massivbauteil konnen Befestigungsmittel berlicksichtigt werden, die im Anwendungsbereich der
DIN EN 1992-4 liegen und/oder eine entsprechende européische Zulassung haben (European Assess-
ment Document, EAD).

Auf Grundlage der Komponentenmethode nach Tschemmernegg u.a. (1997) und Jaspart (1991) kann
fur die vorhandene Anschlusskonfiguration ein analytisches Modell entwickelt werden, indem der An-
schluss in seine Grundkomponenten zerlegt wird. Die Grundkomponenten entsprechen den méglichen
Versagensmechanismen, deren jeweiliges Tragverhalten tber Lastverformungsbeziehungen beschrie-
ben werden kann. Wéahrend fiir die Gesamttragféhigkeit des Anschlusses in der Regel die Komponente
mit der geringsten Tragfahigkeit maRgebend ist, konnen fiir die Beschreibung des Gesamttragverhaltens
die Last-Verformungsbeziehungen der Einzelkomponenten kombiniert werden. Dadurch ist es mdglich,
dass das Tragverhalten des Anschlusses tber eine Momenten-Rotationsbeziehung in der Schnittgrofien-
bestimmung des Tragwerks beriicksichtigt wird. Die Integration der Betonversagensmechanismen in
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das Bemessungskonzept der Komponentenmethode und Validierung dieses Verfahrens an Anschlisse
zwischen Stahl und Beton ist umfassend in Rybinski (2014) dargestellt.

Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Anschlisse und die entwickelten analytischen Modelle
bauen auf den Untersuchungen von Rybinski (2014) auf. Daher tGberschneiden sich Fragestellungen zu
den in Rybinski (2014) untersuchten Anschlussen mit den ab Kapitel 3 dargestellten Anschlussen. Auf
Grundlage der Anwendung des Komponentenverfahrens bei Ankerplattenanschliissen wurden von
Rybinski (2014) Versuche zu Anschliissen im randnahen Bereich unter Zug- und Querlast durchgefiihrt
und analytische Modelle abgeleitet. Neben den Versuchen mit einer starren Ankerplatte und linearer
Verteilung der Lasten wurden zudem Versuche an StiitzenfuRen mit diinnen, nachgiebigen Ankerplatten
fur die Anwendung plastischer Nachweiskonzepte durchgefihrt.

Die Entwicklung von Nachweismodellen auf Grundlage der Komponentenmethode bei der die Beton-
komponenten nach DIN EN 1992-4 in Verbindung mit den Stahlkomponenten nach DIN EN 1993-1-8
beriicksichtigt werden ist eine Herangehensweise nach Rybinski (2014), die in dieser Arbeit auch ange-
wendet wird. Allerdings werden in der vorliegenden Arbeit weiterfiihrende Fragestellungen wie die ge-
meinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton sowie eine Querbelastung der Ankerplatte in
Richtung des Bauteilrandes untersucht. Fur die Erweiterung der Untersuchungen zum plastischen Nach-
weiskonzept nach CEN/TR 17081 werden Anschliisse mit diinnen Ankerplatten verwendet, bei denen
allerdings Uber eine mehrreihige Anordnung der Kopfbolzen und die gezielte Anordnung einer Riick-
h&ngebewehrung héhere Traglasten erreicht werden kdnnen.

2.3 Nachweisverfahren fiir Anschliisse zwischen Stahl und Beton
2.3.1 Ubersicht

Fur den Nachweis der Tragfahigkeit von Anschliissen zwischen Stahl und Beton kénnen unterschiedli-
che Verfahren angewendet werden. In der Regel werden die auf den Anschluss einwirkenden Schnitt-
grolen uber Gleichgewichtsbeziehungen in Reaktionskrafte auf der Ebene des Befestigungsmittels zer-
legt und diese den Widerstanden des Befestigungsmittels gegenuibergestellt. Bei der Berechnung der
Reaktionskrafte mussen Annahmen beispielsweise beziglich der Lage aller vorhandenen Reaktions-
krafte, der Steifigkeit der Ankerplatte sowie der moglichen Betonversagensmechanismen getroffen wer-
den. Die verschiedenen fiir die vorliegende Arbeit relevanten Verfahren (vgl. Tabelle 2-1) unterscheiden
sich hinsichtlich der Komplexitat und fuhren i.d.R. auch zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Tabelle 2-1: Mdégliche Nachweisverfahren fur Anschliisse zwischen Stahl und Beton
Nr. Verfahren Bemerkung

. Annahme einer starren, nicht nachgiebigen Ankerplatte mit linearer Verteilung
Nachweisverfahren . .
1 mit starrer Ankerplatte der Zugbeanspruchung. Verfahren mit iterativer Berechnung der Druckzonen-

hohe, z.B. DIN EN 1992-4.

Nachweisverfahren mit elastischem oder plastischem Tragverhalten der Anker-
platte. Berlicksichtigung von Lastumlagerungen zwischen den Befestigungsmit-
telreihen auf Grund der Nachgiebigkeit der Ankerplatte und der Verschiebung
des Druckpunktes, z.B. CEN/TR 17081 in Verbindung mit DIN EN 1993-1-8.
Nachweis mit numeri- | Numerische Modellierung der Ankerplatte mit Beriicksichtigung z.B. einer elas-
3 | scher Modellierung tischen Bettung der Ankerplatte. Modellierung der Befestigungsmittel tiber Fe-
der Ankerplatte derelemente oder Lagerungsbedingungen, z.B. Krimpmann (2014).
Vollstdndige numeri- | Modellierung des Gesamtanschlusses mit Berlicksichtigung des lokalen Schadi-
4 | sche Modellierung des | gungsverhaltens im Beton mit Hilfe eines geeigneten nichtlinearen, numerischen
Anschlusses Berechnungsprogramms, z.B. Ozbolt (1999a).

Nachweisverfahren
2 | mit nachgiebiger An-
kerplatte

Die Wahl eines geeigneten Nachweisverfahrens fur den jeweiligen Anwendungsfall ist entscheidend fur
die Abschatzung der Tragfahigkeit des Anschlusses. Zudem stellen alle Verfahren eine Vereinfachung
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zur Abschitzung des realen Tragverhaltens der Anschliisse dar, so dass deren Ubertragung auf den je-
weiligen Anwendungsfall ber Versuche zu Uberprifen ist, insbesondere wenn die vorgegebenen An-
wendungsgrenzen Gberschritten werden. Beim Nachweis der Anschliisse ergeben sich Fragestellungen
beziiglich moglicher Lastumlagerungen, die durch die tatsachlich vorhandene Nachgiebigkeit der Be-
festigungsmittel und der Ankerplatte verursacht werden und sich je nach Anwendungsfall giinstig oder
ungunstig auf die Gesamttragfahigkeit des Anschlusses auswirken kénnen.

Beim Nachweisverfahren nach DIN EN 1992-4 wird bei der Berechnung der Tragfahigkeit des Gesamt-
anschlusses auf die Widerstande der Befestigungsmittel bei Einzel- oder Gruppenversagen zuriickge-
griffen. In Anschlissen mit mehreren Befestigungsmittelreihen, die einen geringen Achsabstand haben,
konnen sich z.B. die Widerstande gegenseitig beeinflussen, so dass neben dem Versagen des einzelnen
Befestigungsmittels die gesamte Befestigungsmittelgruppe betrachtet werden muss. Teilweise werden
diese Uberlagerungen nach DIN EN 1992-4 beriicksichtigt, allerdings ergeben sich Fragestellungen ins-
besondere bei der rechnerischen Beriicksichtigung der im Bauteil vorhandenen Bewehrung. Die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefuihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen liefern einen Bei-
trag zu den derzeitigen Ansétzen und werden auch hinsichtlich der Lastverteilung und Kréfteverhalt-
nisse im Anschluss ausgewertet.

Im Folgenden werden mit den Nachweisverfahren unter einer Annahme einer starren sowie einer nach-
giebigen Ankerplatte die wesentlichen analytischen Ansétze der Befestigungstechnik dargestellt, da
diese die Grundlage des vorgeschlagenen Bemessungsmodells in Kapitel 6 darstellen.

2.3.2 Nachweisverfahren mit starrer Ankerplatte nach DIN EN 1992-4

Die Annahme einer starren Ankerplatte mit einer
linearen Lastverteilung nach DIN EN 1992-4 ist das
gangige Nachweismodell im Bereich der Befesti-
gungstechnik zur Abschétzung der resultierenden
Kréfte bei einer mehrreihigen Befestigungsmittel-
anordnung. Unter VVoraussetzung einer ausreichend
grolRen Steifigkeit der Ankerplatte kdnnen die auf
den Anschluss einwirkenden SchnittgréRRen linear
zwischen den Diibelreihen verteilt werden (vgl.
Bild 2-1). Jedoch darf sich die Ankerplatte nicht
verformen und insbesondere im Druckbereich  Bild 2-1: Elastische Spannungsverteilung fiir
muss ein vollflachiger Kontakt zwischen Anker- eine steife Ankerplatte nach Rybinski (2014)
platte und Beton vorhanden sein. Bei der Annahme

einer gleichméaBigen, linearen Lastverteilung zwischen den Reihen wird vorausgesetzt, dass alle Befes-
tigungsmittel die gleiche Steifigkeit haben, die Ankerplatte ausreichend steif ist und tiber den Druck-
punkt ausgehend vom Ankerplattenrand rotieren kann. Im Druckbereich ist die Nachgiebigkeit des An-
schlusses von der Steifigkeit des Betons abhangig. Bei einer linearen Lastverteilung der Normalkrafte
vergroRert sich die Zugkraftbeanspruchung in den Dubelreihen proportional zum Abstand zwischen der
Reihe und dem Druckpunkt der Ankerplatte. Fiir die Abschatzung der Normalkraftbeanspruchung in
den Kopfbolzenreihen ist i.d.R. eine iterative Berechnung erforderlich, bei der zunéchst eine Annahme
fiir die Druckzonenhohe x. getroffen werden muss. Diese Abschétzung ist in der weiteren Berechnung
tiber ein horizontales oder vertikales Kraftegleichgewicht zu Gberprifen. Fir die Verteilung der
Druckspannungen kann eine elastische Verteilung mit linearem Verlauf nach Bild 2-1 angenommen
werden. In Anlehnung an den Massivbau nach DIN EN 1992-1-1 sind alternative Ansétze wie dem
Spannungsblock fir den Druckbereich mdglich, die aber i.d.R. bei Ankerplatten einen vernachléssigba-
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ren Einfluss auf Grund der geringen Unterschiede zwischen den Ansétzen im inneren statischen Hebel-
arm haben. Die Querkraftverteilung erfolgt gleichmaRig zwischen den Reihen, da fur alle Befestigungs-
mittel die gleiche Steifigkeit angesetzt wird.

Fur den Berechnungsansatz unter Annahme einer starren Ankerplatte mit linearer Verteilung der Krafte
stellt der plastische Ansatz nach CEN/TR 17081 in Verbindung mit DIN EN 1993-1-8 eine Alternative
dar. Zwar kénnen auf Grund des nachgiebigen Tragverhaltens der Ankerplatte (vgl. Kapitel 2.3.3) und
der Lastumlagerung z.B. die Widerstande im Zugbereich voll ausgenutzt werden, allerdings muss bei
der Berechnung des inneren Hebelarms die Ankerplattensteifigkeit berlicksichtigt werden. Wahrend bei
einer Berechnung mit starrer Ankerplatte die Druckzone im Bereich des Ankerplattenrandes angenom-
men wird, muss bei einer nachgiebigen Ankerplatte berticksichtigt werden, dass sich die resultierende
Druckkraft zum Rand des Anbauteils hin verschiebt (vgl. Bild 2-3).

Im Rahmen eines vereinfachten Verfahrens nach Pregartner (2009) kénnen die Normalkrafteinwirkun-
gen in den Kopfbolzenreihen, die aus den Beanspruchungen der Ankerplatte durch Normal-, Querkraft
und Biegemomente entstehen, nach Gleichung (2.2) mit Hilfe der Tragheitsmomente der Dubelreihen
nach Gleichung (2.1) berechnet werden. Bei der Annahme einer starren Ankerplatte kann bei diesem
Ansatz die maximale Normalkraftbeanspruchung bei einer mehrachsigen Biegebeanspruchung mit Hilfe
der Tragheitsmomente berechnet werden. Auf Druck beanspruchte Dubelreihen werden bei diesem
Nachweisverfahren nicht berticksichtigt. Fiir die Lage der Druckzone wird bei einer symmetrischen An-
ordnung der Reihen angenommen, dass diese im Bereich der auf Druck beanspruchten Dibelreihen
liegt. Da bei einer starren Ankerplatte der Druckpunkt am Ankerplattenrand liegt, fuhrt diese Annahme
zu einer konservativen Abschatzung der Tragféhigkeit des Anschlusses, da der innere statische Hebel-
arm nach dem Ansatz nach Gleichung (2.2) kleiner abgeschatzt wird.

Iy = Zziz (2.1)

i

N M,
N =—+ - g (2.2)

n I

Mit:

Iy Tragheitsmoment um die y-Achse [cm?];

Zi Abstand des Kopfbolzens zur Bezugsachse [cm];

N; Einwirkende Normalkraft in Ankerreihe i [kN];

N Einwirkende Normalkraft auf die Ankerplatte [kN];

M, Einwirkendes Moment auf die Ankerplatte [kKNcm];

n Anzahl der Befestigungsmittel in der Reihe i [-].

Das Nachweiskonzept unter Annahme einer starren Ankerplatte ist in DIN EN 1992-4 normativ festge-
legt. Fir die Anwendung dieses Verfahrens ist nach DIN EN 1992-4 Voraussetzung, dass die Verfor-
mungen der Ankerplatte im Vergleich zu den Verschiebungen der Ankerplatte vernachlassigbar sind.
Zur Einordnung des Tragverhaltens und zur Abschatzung der Verformungen im Bereich des Anschlus-
ses werden keine weiterfiihrenden Kriterien genannt. Diese Abgrenzung ist wichtig, da sich bei einer
nachgiebigen Ankerplatte nach Kapitel 2.3.3 der Druckpunkt in Richtung Mitte der Ankerplatte ver-
schiebt und auf Grund des geringeren inneren statischen Hebelarms die Momententragfahigkeit kleiner
wird. Bei Anschliissen mit zentrisch angeordneten Profilen kann unter Annahme der linearen Span-
nungsverteilung das Tragverhalten des Anschlusses ausreichend genau wiedergegeben werden.
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Numerische Untersuchungen nach Eligehausen, Fichtner (2003) haben gezeigt, dass fur exzentrisch
angeschlossene Profile die Tragfahigkeit des Anschlusses Uberschétzt werden kann. Fiir den Nachweis
von Betonversagen mit geringen Verformungen ist das Nachweiskonzept nach DIN EN 1992-4 mit einer
linearen Verteilung der Kréfte ausreichend genau, da i.d.R. auf Traglastniveau geringe Verformungen
vorhanden sind. Bei der rechnerischen Beriicksichtigung der Bewehrung im Massivbauteil kénnen deut-
liche Traglaststeigerungen mit zusatzlichen Verformungen bei einem duktilen Tragverhalten der Be-
wehrung erreicht werden, so dass im Anschluss Lastumlagerungen zwischen den Dubelreihen mdglich
sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Ansatze fiir starre Ankerplatten mit einer linearen
Lastverteilung tberprift und der Einfluss der Bewehrung bei der Modellbildung bertcksichtigt. Fir
Anschliisse mit einem nachgiebigen Tragverhalten der Ankerplatte werden die Anforderungen einer
plastischen Bemessung nach Kapitel 2.3.3 tiberpriift und ggf. bei der Modellbildung angewendet.

Bei momentenbeanspruchten Anschliissen wie den
in dieser Arbeit behandelten Querkraftanschliissen
mit exzentrischer Lasteinleitung kénnen auf Grund
der Uberlagerung der Krafte im Zug- und Druck-
bereich auch bei einer linearen Lastverteilung der
Normalkréfte Traglaststeigerungen hervorgerufen
werden. In Untersuchungen nach Zhao (1993)
konnte fiir diese Uberlagerungen ein Erhéhungs-
faktor ywm hergeleitet werden, mit dem die Trag-
laststeigerungen erfasst werden kénnen. Die Uber-
lagerungen sind abhangig vom Abstand z der Zug-
und Druckkréfte im Anschluss (vgl. Bild 2-2). Vo-
raussetzung fiir die Berlicksichtigung der Uberla-
gerung ist ein geringer Abstand zwischen dem Zug- und dem Druckbereich. Ein modifizierter Ansatz
zur Berlicksichtigung der Traglaststeigerung wurde in Fichtner (2011) Gber den Erhéhungsfaktor yw
mit linearem Ansatz nach Gleichung (2.3) und hyperbolischem Ansatz nach Gleichung (2.4) hergeleitet.
Fur den Ansatz nach Gleichung (2.4), der in DIN EN 1992-4 implementiert ist, wird eine steife Anker-
platte und ein ausreichend groRer Randabstand vorausgesetzt.

Bild 2-2: Einfluss des Abstands des Zug- und
Druckbereichs nach Zhao (1993)

Z
Yy=2-067—=>1 (2.3)
hef
2,5
Um = 7 =1 (2.4)
1+
ef
Mit:
yA Abstand zwischen der resultierenden Zug- und Druckkraft [mm];
het Effektive Verankerungslange der Kopfbolzen [mm)].
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2.3.3 Nachweisverfahren mit nachgiebiger Ankerplatte nach CEN/TR 17081

Fur den Nachweis nach Kapitel 2.3.2 mit einer starren Ankerplatte und linearer Lastverteilung sind ver-
gleichsweise dicke Ankerplatten notwendig, wenn der Anschlussbereich nicht ohnehin tber die Anbau-
teile ausreichend ausgesteift ist. Wirtschaftliche Anschlisse sind mit den im Stahl- und Verbundbau
ublichen Blechstirken von 10 bis 30 mm mdglich, erfordern allerdings zusatzliche Uberlegungen zum
Tragverhalten der Ankerplatte hinsichtlich Nachgiebigkeit, Duktilitdt und den Krafteverhéltnissen im
Anschluss. Im Rahmen der Erarbeitung der neuen
DIN EN 1992-4 wurde vom zustandigen Normen-
ausschuss ein Technical Report CEN/TR 17081 ge- o
schaffen, mit dem eine plastische Bemessung von
Anschliissen zwischen Stahl und Beton moglich ist
und mit dem die aus der Nachgiebigkeit der An-
kerplatte resultierenden Lastumlagerungen wirk-
sam berticksichtigt werden kdnnen.

Fur Anschlisse zwischen Stahl und Beton mit
mehreren Diibelreihen wurde in Untersuchungen
nach Cook, Klingner (1989) ein plastisches Nach-
weiskonzept entwickelt, mit dem Umlagerungen
zwischen den Reihen angesetzt werden konnen
(vgl. Bild 2-3). In Abweichung zum elastischen
Bemessungsansatz, bei dem die Verteilung der Zug- und der Querkrafte auf der Annahme beruht, dass
alle Kopfbolzenreihen die gleiche Steifigkeit haben und die Beanspruchungen aus einer Querkraft daher
gleichmaRig zwischen den Kopfbolzenreihen verteilt werden, sind bei einer plastischen Nachrechnung
der Versuchsergebnisse fur jedes Befestigungsmittel fiir die Belastungsstufen die jeweilige Interakti-
onsbeziehung zu prifen.

Bild 2-3: Ankerplatte unter exzentrischer Bean-
spruchung mit drei Diibelreihen nach Cook,
Klingner (1989)

Fur nachgiebige Ankerplatten wird nach Cook, Klingner (1989) ein analytisches Bemessungsmodell
vorgeschlagen, mit dem die Zugeinwirkungen auf die Dlbelreihen (ber das Momentengleichgewicht
um den Druckpunkt nach Gleichung (2.5) berechnet werden konnen (vgl. Bild 2-3). Es wird angenom-
men, dass die Befestigungsmittel im Zugbereich voll aktiviert werden und der Druckpunkt auf der Héhe
des Flanschs des Anbauteils liegt. Die resultierende Druckbeanspruchung folgt aus dem horizontalen
Kraftegleichgewicht nach Gleichung (2.6). Dieses Modell konnte auch bei Anschliissen mit nachgiebi-
ger Ankerplatte mit einer 2-reihigen Verbindungsmittelanordnung nach Rybinski (2014) fur die Ent-
wicklung von geeigneten Nachweismodellen angewendet werden (vgl. Kapitel 2.2.2).

V-e
N, - N, - =V-: N,1 =N,,, =N= 2.5
121+ Ny 7z e = Ny, w2 7 +7, (2.5)
Y “
e
N=n—_)DC=ZNn (2.6)

Zur Berucksichtigung der Lastverteilung der Querlasten kann der aus der Druckkraft nach Glei-
chung (2.6) resultierende Reibungsanteil rechnerisch angesetzt werden. Fir den Reibungsanteil kann
ein Reibungskoeffizient nach Gleichung (6.8) angenommen werden. Der Querkraftanteil, der nicht Giber
Reibung abgetragen werden kann, wird von der lastzugewandten Kopfbolzenreihe im Druckbereich auf-
genommen. Ist der Widerstand in dieser Reihe nicht ausreichend, werden im Bemessungsmodell nach
Cook, Klingner (1989) weitere Reihen zum Querkraftabtrag herangezogen. Sind diese eigentlich dem
Zugkraftabtrag zugeordnet, wird die Anzahl der auf Zug beanspruchten Reihen reduziert. Dieser Be-
rechnungsansatz mit Reduktion der Querkraftweinwirkung auf die Verankerung bei Berucksichtigung
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der Reibung entspricht dem Nachweismodell fur StlitzenfuBanschliisse nach DIN EN 1993-1-8 bei dem
der Reibungsanteil zwischen Fuf3platte und Fundament zusammen mit der Schubtragfahigkeit der An-
kerschrauben angesetzt werden darf. Fr Querkraftanschliisse zwischen Stahl und Beton konnte die Be-
ricksichtigung des Reibungsanteils nach Kapitel 6.2.3 z.B. in Rybinski (2014) und INFASO (2012) be-
statigt werden. VVoraussetzung ist, dass fur die moglichen Lastkombinationen ein Abheben der Anker-
platte verhindert wird und ein Kontakt zwischen Ankerplatte und Beton vorhanden ist.

V3=V—p-D, (2.7)

Zur Nachrechnung der Widerstdnde auf Traglastniveau wird von Cook, Klingner (1989) ein Modell
vorgeschlagen, bei dem die Ausnutzungsgrade der einzelnen Kopfbolzenreihen mitberiicksichtigt wer-
den und eine Zug- und Querkraftbeanspruchung der Reihen moglich ist. Ergebnis der Uberlegungen von
Cook, Klingner (1989) ist, dass die Exzentrizitat der Lasteinleitung einen deutlichen Einfluss auf die
Lastverteilung der Querkréafte innerhalb des Anschlusses hat. Fir die Querkraftanschlisse konnen drei
unterschiedliche Bereiche fur die Exzentrizitat definiert werden. Im ersten Bereich ist die Exzentrizitat
so klein, dass die Befestigungsmittel im Druckbereich bis zur Querkrafttragfahigkeit beansprucht und
die Querkrafte auf weitere Dubelreihen tbertragen werden. In Abhéngigkeit der geometrischen Rand-
bedingungen kann die Bereichsgrenze bei kleiner Exzentrizitt nach Cook, Klingner (1989) mit Glei-
chung (2.8) angegeben werden.

n
ey = _Lidi% (2.8)
NG U+ @

Mit:
1l Reibungskoeffizient;
n, Anzahl der Befestigungsmittel in der Zugzone;
A Innerer statischer Hebelarm der Reihe i;
® Verhaltniswert der Querkraft- zur Zugtragfahigkeit der Reihe i.

Im Ubergangsbereich wird die Querkraft tiber den Reibungsanteil und die im Druckbereich liegenden
Dubelreihen Ubertragen. In der Zugzone kdnnen die Befestigungsmittel voll auf Zug ausgenutzt werden.
Im dritten Bereich sind die Exzentrizitdt und die Momentenbeanspruchung des Anschlusses so groR,
dass die Querkraft vollstdndig Uber die Reibungsanteile Ubertragen werden kann. Die Exzentrizitat ab
der eine vollstdndige Kraftubertragung tber Reibung mdglich ist, kann mit Gleichung (2.9) berechnet
werden.
Na
e, = Zi=L (29)
n-u

Bei einer ausreichend grof3en Exzentrizitat im zweiten und dritten Bereich kann die Querkraft vollstan-
dig im Druckbereich ibertragen werden. Bei einer geringen Exzentrizitdt muss bei der Berechnung der
maximal mdglichen Querlast zusatzlich die Zugbeanspruchung ber Interaktionsbedingungen berlick-
sichtigt werden. Im Zugbereich wird beim plastischen Nachweiskonzept angenommen, dass alle Reihen
vollstandig auf Zug beansprucht werden kénnen. Nach Cook, Klingner (1989) muss hierfiir ein Stahl-
versagen maRgebend und in allen zugbeanspruchten Reihen die Streckgrenze erreicht werden. Dies ist
zutreffend, wenn die inneren Dibelreihen in einem Abstand groRer als 0,1 - z; liegen (vgl. Bild 2-3).
Dabei wird fir das am hochsten beanspruchte Befestigungsmittel nach Cook, Klingner (1989) eine
Bruchdehnung von min. 10 % vorausgesetzt, so dass auch bei der Annahme einer starren Ankerplatte
der maximale Widerstand in den inneren Dibelreihen mit einem Abstand grofer als 0,1 - z; erreicht
wird.
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In den Untersuchungen nach Cook, Klingner (1989) wird das Tragverhalten der nachgiebigen Anker-
platte durch die Reduktion des inneren statischen Hebelarms im Druckbereich beriicksichtigt. Im Zug-
bereich kdnnen die Dibelreihen unter bestimmten Voraussetzungen wie den oben beschriebenen Min-
destabstanden zum Druckbereich bis zum Stahlversagen angesetzt werden. Offen bleiben in diesen Un-
tersuchungen Fragestellungen zum Tragverhalten der Ankerplatte z.B. im Zugbereich. In diesem Be-
reich ist bei einer entsprechenden Auslegung des Anschlusses ein nachgiebiges Tragverhalten z.B. durch
eine Fliegelenkbildung mdglich, bei dem z.B. durch das Abheben der Ankerplatte zusatzliche Quer-
kraftbeanspruchungen in lastabgewandten Diibelreihen mdglich sind.

Im plastischen Bemessungsansatz nach CEN/TR 17081 sind die oben beschriebenen Uberlegungen nor-
mativ festgelegt. Voraussetzung fir die Anwendung dieses plastischen Bemessungsansatzes ist, dass die
Dubel aus einem duktilen Stahl mit einer ausreichenden Dehnfahigkeit hergestellt werden. Die Befesti-
gungsmittel durfen aus diesem Grund eine maximale Zugfestigkeit von fyx= 800 MPa haben und das
Verhéltnis zwischen Zugfestigkeit und Streckgrenze darf nicht groRer sein als fy «/fux = 0,8. In Kombi-
nation mit zusatzlichen Anforderungen an die Mindestbruchdehnung und die erforderliche Mindest-
dehnlénge ist der Einsatz von nachtrdglichen Befestigungsmitteln eher ungeeignet. Mit normalfesten
Kopfbolzen kénnen diese Anforderungen bei einer ausreichenden Verankerungslange i.d.R. eingehalten
werden. Bei der plastischen Bemessung muss ein Stahlversagen der Zug- oder Querkraftkomponenten
gegeniber einem Betonversagen maRgebend werden. Nach CEN/TR 17081 darf daher der Widerstand
bei Stahlversagen nach Gleichung (2.10) maximal das 0,7-fache des ma3gebenden Betonversagensme-
chanismus nach Kapitel 6.6 wie z.B. Herausziehen betragen.

Nrigs < 0,7 - min[Ngy p; Nrics re; Nrib,re] Und Vigy o < 0,7+ Vriop (2.10)
Mit:
NRks Widerstand bei Stahlversagen der Kopfbolzen unter Normalkraftbeanspruchung nach Tabelle 6-11;
NRip Widerstand bei Herausziehen der Kopfbolzen unter Normalkraftbeanspruchung nach Tabelle 6-11;

Nrksre  Widerstand bei Stahlversagen der Bewehrung unter Normalkraftbeanspruchung nach Tabelle 6-11;
Nrkbre  Widerstand bei Verbundversagen der Bewehrung unter Normalkraftbeanspruchung nach Tabelle 6-11;
ng s Widerstand bei Stahlversagen unter Querkraftbeanspruchung nach Tabelle 6.12;

VRi,cp Widerstand bei lastabgewandtem Betonkantenbruch unter Querkraftbeanspruchung nach Tabelle 6.12.

Im Gegensatz zum Nachweiskonzept unter An-
nahme einer starren Ankerplatte nach Kapitel 2.3.2
kénnen beim plastischen Bemessungsansatz die
auf den Anschluss einwirkenden Kréfte ohne Be-
riicksichtigung der Kompatibilitdtsbedingungen
zwischen den Reihen verteilt werden. Vorausset-
zung hierfur ist ein duktiles VVersagen der Befesti-
gungsmittel im Rahmen der oben beschriebenen
Anforderungen. Vorteilhaft kdnnen im Zugbereich

die Reihen bis zur vollen Stahltragféhigkeit ausge- 7=t ey

nutzt werden und der Abtrag der Querkrafte wird A—+ g, <3,
den Reihen im Druckbereich zugeordnet. Die Ak-

tivierung von Reibungsanteilen ist im Unterschied ~ Bild 2-4: Lage der Druckkraft in Abhangigkeit
zu DIN EN 1993-1-8 nach CEN/TR 17081 nicht der Ankerplattensteifigkeit
vorgesehen und bei einer kombinierten Zug- und Querkraftbeanspruchung einzelner Reihen erfolgt ein
Interaktionsnachweis nach Kapitel 6.4 mit dem Exponenten 1,0.
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Zwar koénnen bei der plastischen Bemessung die im Zugbereich liegenden Befestigungsmittel voll aus-
genutzt werden, allerdings kann sich im Druckbereich auf Grund der FlieBgelenkbildung der innere
statische Hebelarm reduzieren, so dass eine geringere Tragfahigkeit des Anschlusses vorhanden ist.
Nach CEN/TR 17081 ist die Lage der Druckkraft im Anschluss tber die FlieRgelenkbildung im Quer-
schnitt 1 nach Bild 2-4 zu tberprufen. Wird die Druckkraft im Bereich des Ankerplattenrands angenom-
men, darf auf der Ankerplattenoberseite maximal die Streckgrenze erreicht werden. Der Druckbereich
wird vereinfachend mit einem rechteckigen Spannungsblock angenommen, bei dem auf Grundlage der
Teilflachenpressung nach DIN EN 1992-1-1 maximal der dreifache Wert der Zylinderdruckfestigkeit
des Betons angesetzt werden darf. Wird im Zugbereich auf der Ankerplattenoberseite im Querschnitt 2
(vgl. Bild 2-4) die Streckgrenze erreicht, so ist nach DIN EN 1993-1-8 zu Uberprifen, ob durch die
Bildung von Abstltzkraften eine zusatzliche Beanspruchung der Dibelreihen vorhanden ist. Nach
CEN/TR 17081 durfen die Dibel im Zugbereich, die vom Druckbereich mindestens einen Abstand von
0,4 - z1 haben (vgl. Bild 2-4), angesetzt werden.

Der plastische Nachweis stellt eine Alternative zum elastischen Nachweiskonzept dar, bei dem auf
Grund der Annahme zur Lastverteilung geeignete Abschédtzungen getroffen werden missen. Die An-
wendung der plastischen Bemessung ist allerdings bisher auf Anschliisse mit einer 3-reihigen Befesti-
gungsmittelanordnung begrenzt und neuere Ansétze zum Einfluss des Tragverhaltens der Riickhdnge-
bewehrung in Kombination mit dem Beton (vgl. Kapitel 2.4) wurden noch nicht beruicksichtigt. Dies ist
besonders bei der plastischen Bemessung relevant, da dadurch die Betonkomponenten wirksam ver-
starkt werden kdnnen und ein Stahlversagen im Anschluss moglich ist. Weiterfuhrende Untersuchungen
zum nachgiebigen Tragverhalten von Anschliissen mit einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung, bei
denen diese Abhangigkeiten untersucht werden konnten, sind in Kapitel 4 beschrieben.

2.3.4 Untersuchungen zur Abgrenzung des starren und nachgiebigen Tragverhaltens der
Ankerplatte bei Anschliissen zwischen Stahl und Beton

Die Annahmen zur Lastverteilung der Normal- und Querkréfte sind wesentlich fur die Traglastbestim-
mung des Anschlusses und missen bei der Ableitung eines analytischen Modells fur die jeweilige An-
wendungssituation jeweils neu bewertet werden. Fiir die Anwendung des plastischen Nachweiskonzep-
tes nach CEN/TR 17081 gelten die in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Anforderungen beziiglich des nach-
giebigen Tragverhaltens der Ankerplatte und z.B. der Lage der Druckkrafte. Flir Nachweisverfahren mit
einer linearen Lastverteilung zwischen den Reihen werden bisher in DIN EN 1992-4 keine speziellen
Anforderungen an die Ankerplattensteifigkeit gestellt, so dass diese nach den Regeln des Stahlbaus ggf.
tiber zusétzliche Knaggen ausreichend steif auszulegen ist.

24+l genmittelte /Z W :

wspannungen

kritischer

Bild 2-5: Spannungsbegrenzung in der Anker- Bild 2-6: as-Kriterium nach Fichtner (2011)
platte nach Mallée, Riemann (1990)

Beim Ansatz einer linearen Lastverteilung der Normalkréfte zwischen den Diibelreihen ist ein starres
Tragverhalten der Ankerplatte erforderlich. In der Theorie wird angenommen, dass der Querschnitt der
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Ankerplatte eben bleibt und die elastischen Verformungen keinen Einfluss auf das Tragverhalten haben.
Auf Grundlage von numerischen Untersuchungen wird in Mallée, Riemann (1990) ein Kriterium fir die
maximal zul&ssigen Spannungen in der Ankerplatte hergeleitet, bis zu denen von einem Ebenbleiben
der Querschnitte ausgegangen werden kann. Eine ausreichende Ankerplattensteifigkeit ist nach Mallée,
Riemann (1990) vorhanden, wenn im Bereich der maximalen Momentenbeanspruchung der Ankerplatte
eine Uber eine Lange von 2 - t, + tr (vgl. Bild 2-5) gemittelte Spannung kleiner als die Streckgrenze der
Ankerplatte ist. Bei diesem Verfahren werden die Spannungen in der Ankerplatte begrenzt und die Um-
lagerung von lokalen Spannungsspitzen im Bereich des Anbauteils zugelassen. Vereinfachend kdnnen
flr die Berechnung der Spannungen in der Ankerplatte die resultierenden Zug- und Druckkrafte direkt
am Ankerplattenrand angenommen werden.

In Erweiterung zur Spannungsbegrenzung nach Mallée, Riemann (1990) wird in Fichtner (2011) ein
Verformungskriterium der Ankerplatte vorgeschlagen, das die Wechselwirkung zwischen Ankerplatte
und Verankerungsgrund berlcksichtigt. Fir dieses Verformungskriterium wird in Fichtner (2011) ein
kritischer Punkt (vgl. Bild 2-6) definiert. Wenn dieser Punkt auf Grund der Verformungen in der An-
kerplatte und im Beton die Betonoberflache beruhrt, verkirzt sich der innere Hebelarm der Ankerplatte
und die Annahme einer linear-elastischen Lastverteilung ist nicht mehr zuléssig. Unter Beriicksichti-
gung der Verformungen der Befestigungsmittel, der Nachgiebigkeit der Ankerplatte im Zug- und Druck-
bereich wird ein as-Kriterium nach Gleichung (2.11) vorgeschlagen, bis zu dem eine lineare Lastvertei-
lung angenommen werden kann.

fp

STl @11)
i
Mit:
b Verformung der Ankerplatte im Druckbereich;
fg Verschiebung der Diibelreihe im Zugbereich;
fn Verformung der Ankerplatte im Zugbereich;
Ip Hebelarm der Druckkraft bis zum kritischen Punkt;
Z; Innerer statischer Hebelarm zwischen der Zug- und Druckkraftresultierenden.

Untersuchungen nach Kuhlmann, Ruopp (2018b) zum as-Kriterium anhand den in Kapitel 4 beschrie-
benen Versuchen mit grofRen Ankerplatten mit starrem oder nachgiebigem Tragverhalten zeigen, dass
tendenziell eine Einordnung ber das Kriterium moglich ist. Flr die Verschiebungen, insbesondere der
auf Zug beanspruchten Befestigungsmittel, werden vereinfachende Annahmen getroffen, die jedoch die
Steifigkeitsverhéltnisse unterschiedlicher Parameter wie Einbindelédnge oder Festigkeitskennwerte nicht
beriicksichtigen. Fir eine realistische Einschatzung der Steifigkeitsverhaltnisse im Anschluss und der
Lastverteilungen muss neben den Verformungen in der Ankerplatte auch das Tragverhalten der Beton-
komponenten ausreichend genau erfasst werden.

2.4 Untersuchungen zum Tragverhalten der Betonkomponenten in Anschliissen zwi-
schen Stahl und Beton

2.4.1 Allgemeines

Anschlisse zwischen Stahl und Beton werden in der Regel in bewehrtem Beton ausgefuihrt, so dass die
vorhandene Bewehrung zur Tragfahigkeit bei einem Betonversagen beitragt. Wahrend der Einfluss der
quer zur Belastungsrichtung liegenden oberflachennahen Bewehrung auf Grund der geringen Biegestei-
figkeit der Bewehrung eher als gering einzuschétzen ist, kann mit einer Rickhangebewehrung, die in
Belastungsrichtung ausgerichtet ist, die Tragfahigkeit effizient gesteigert werden (vgl. Bild 2-7). Insbe-
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sondere in Massivbauteilen mit Randeinfluss wie Stiitzen, Streifenfundamenten, Platten oder Lastein-
leitungsbereichen, wie beispielsweise Briickenlagern, sind Traglaststeigerungen maéglich und es kann
sogar bei einer geeigneten Dimensionierung der einzelnen Betonkomponenten, wie Bewehrungsdurch-
messer, Betonfestigkeit und Verankerungslange, tber das Stahlversagen der Riickhdngebewehrung ein
duktiles Tragverhalten der Betonkomponenten erzielt werden (vgl. Bild 2-8).
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Bild 2-7: Einfluss der Rlckhdngebewehrung auf ~ Bild 2-8: Duktiles Stahlversagen der Riickhan-
das Tragverhalten des Anschlusses gebewehrung im Betonausbruchkegel
nach INFASO (2012) nach Kurz u.a. (2016)

2.4.2 Untersuchungen nach INFASO (2012) und Berger (2015)

Neuere Untersuchungen im Bereich der Anschliisse zwischen Stahl und Beton befassen sich mit dem
Einfluss der Bewehrung im Bereich der Befestigungsmittel, mit der bei einer gezielten Anordnung einer
Ruckhé&ngebewehrung Traglaststeigerungen im Anschluss moglich sind. Um diese rechnerisch ansetzen
zu kdnnen, wurden fir die Versagensmechanismen der Betonkomponenten Last-Verformungsbeziehun-
gen basierend auf Einzelversuchen mit Normal- und Querkraft nach INFASO (2012) und Berger (2015)
hergeleitet, mit denen sich das Tragverhalten im Bereich des Betons im Zusammenwirken mit der Be-
wehrung abschétzen lasst.

Die Beschreibung der Betonkomponenten nach INFASO (2012) stellt ein verformungsbasiertes Bemes-
sungskonzept dar, bei dem den einzelnen Versagensmechanismen Steifigkeiten zugeordnet werden und
so auch Lastumlagerungen im Bereich des Betons bericksichtigt werden kénnen. Eine ausfihrliche
Darstellung ist im Stahlbaukalenderaufsatz Kuhlmann u.a. (2018a) gegeben. Im Folgenden und in Ka-
pitel 6 werden nur die wesentlichen Aspekte dieser neueren Ansatze der Betonkomponenten behandelt
und auf eine detaillierte Darstellung dieser Ansétze wird verzichtet. Eine Zusammenfassung aller Kom-
ponenten erfolgt in Kapitel 6.2.

Das Tragverhalten der Betonkomponenten nach INFASO (2012) wurde durch Versuche mit ausreichen-
dem Randabstand fiir Kopfbolzen und Hinterschnittdiibel hergeleitet. Der tatsdchliche Lastabtrag kann
tiber ein realitatsnahes Federmodell beriicksichtigt werden, bei dem fiir die einzelnen Komponenten
Last-Verformungsbeziehungen angenommen werden kdnnen. Unter Zugbeanspruchung wird die Last
vom Anbauteil zunéchst in den Kopfbolzen eingeleitet. Dies kann zu elastischen bis hin zu plastischen
Dehnungen des Kopfbolzenschafts fiihren. Bei Anschliissen mit Kopfbolzen werden im Bereich des
Kopfbolzenkopfes die Zugkréfte formschlissig in den Beton eingeleitet.

Im Bereich der Aufstandsflache der Kopfbolzen kann es zu groBen Verformungen kommen, die von den
Eigenschaften des Betons, wie z.B. der Festigkeit oder der Porenbildung, abhéngig sind. Das Tragver-
halten der Kopfbolzen fiir den Versagensmechanismus des Herausziehens im Bereich der Pressungsfla-
che kann nach Furche (1994) abgeschétzt werden. Ab einem Lastniveau von ca. 30 % der Hochstlast
entstehen im Lasteinleitungsbereich des Kopfbolzenkopfes Mikrorisse, die mit zunehmender Belastung
in einen diskreten Riss Ubergehen. Die Tragfahigkeit dieses Betonausbruchs kann (iber das Concrete-
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Capacity-Verfahren der Befestigungstechnik nach Fuchs, Eligehausen (1995) abgeschétzt werden. Eine
Traglaststeigerung ist moglich, wenn im Bereich der Kopfbolzen eine Bewehrung angeordnet wird, die
ausreichend tief in den Betonausbruchkegel einbindet und diesen ins Bauteil riickverankert. Der Wider-
stand bei einer gemeinsamen Tragwirkung zwischen Beton und Bewehrung kann nach INFASO (2012)
mit Gleichung (2.12) unter Berucksichtigung der Verformungen berechnet werden. Gleichung (2.12)
wurde tber Zugversuche hergeleitet, die in Berger (2015) dokumentiert sind.

Nu,re = min[Nu,s,re; Nu,b,re] + [Nu,c + 6f ) kc] [N] (2.12)
Mit:

ke Steifigkeit des Betons nach dem Erreichen der Héchstlast nach Gleichung (6.19) [N/mm];

8¢ = min [&,.; 6, re] Maflgebende Bruchverschiebung bei Stahl- oder Verbundversagen der Bewehrung [mm];

Ny Widerstand fiir Versagen bei Betonausbruch nach Gleichung (6.11);
Nysre Widerstand bei Flief3en der Riickhdngebewehrung (vgl. Gleichung (6.15));
Nup,re Widerstand bei Verbundversagen der Riickhdngebewehrung (vgl. Gleichung (6.16)).

In Gleichung (2.12) werden zunéchst die Widerstdnde des Betons und der Bewehrung addiert. Mit der
Aktivierung der Bewehrung und der damit erforderlichen Rissbildung im Beton ist die vollstandige
Tragfahigkeit des Betons nicht mehr vorhanden. Dies wird in Gleichung (2.12) iber den Term &¢ - k. be-
ricksichtigt. Gleichung (2.12) stellt eine Erweiterung der bisherigen Regelung fiir die Berticksichtigung
einer Riickhangebewehrung nach DIN EN 1992-4 dar. Eine im Bereich der Verankerung liegende Riick-
héngebewehrung kann auch nach DIN EN 1992-4 unter bestimmten Voraussetzungen rechnerisch be-
ricksichtigt werden, wenn z.B. die geometrischen Randbedingungen wie ein geringer Abstand zum Be-
festigungsmittel sowie eine ausreichende Verankerungsléange im theoretischen Betonausbruchkegel vor-
handen sind. Sind diese Anforderungen eingehalten, kann nach DIN EN 1992-4 auf den Nachweis des
reinen Betonversagens verzichtet und der Widerstand mit der malRgebenden Tragfahigkeit bei Stahl-
oder Verbundversagen der Bewehrung berechnet werden. Ein Ansatz, bei dem die gemeinsame Trag-
wirkung von Bewehrung und Beton berticksichtigt werden kann, istin DIN EN 1992-4 nicht vorgesehen.

Der in INFASO (2012) entwickelte Ansatz zur Beschreibung des gemeinsamen Tragverhaltens von Be-
wehrung und Beton ist ein verformungsbasierter Modell, bei dem die Steifigkeiten und Verformungen
der Bewehrung und des Betons erfasst werden. In Berger (2015) wurde fur die gemeinsame Tragwir-
kung von Bewehrung und Beton ein vereinfachter, kraftbasierter Ansatz hergeleitet, bei dem der Trag-
lastanteil der Bewehrung iiber einen Effektivititsfaktor a nach Gleichung (2.13) erfasst werden kann.
Der Effektivititsfaktor o wird unter der Voraussetzung hergeleitet, dass die Verschiebungen im Beton
und in der Bewehrung bei unterschiedlichen Steifigkeitsverhaltnissen identisch sind. Uber einen kraft-
basierten Ansatz, wie z.B. nach Gleichung (2.13), werden die Steifigkeiten nur pauschal erfasst und die
Lastumlagerungen sind nicht mehr eindeutig nachvollziehbar. In der vorliegenden Arbeit wird der ver-
formungsbasierte Ansatz nach INFASO (2012) angewendet, d.h., es wird die gemeinsame Tragwirkung
zwischen Bewehrung und Beton berticksichtigt. So kann der Einfluss der Parameter wie z.B. Einbinde-
lange, Betonfestigkeit sowie Bewehrungsgrad erfasst werden.

Nu,re = Nu,c +a- min[Nu,s,re; Nu,b,re] (2-13)
Mit:
Nu,.c Widerstand fiir Versagen bei Betonausbruch nach Gleichung (6.11);
Nus,re Widerstand bei Fliefen der Riickhdngebewehrung nach Gleichung (6.15);
Nub,re Widerstand bei Verbundversagen der Riickhdngebewehrung nach Gleichung (6.16);

a Effektivitdtsfaktor nach Berger (2015) mit a = 0,6 bei Stahlversagen der Bewehrung.
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Uber die Zulage einer Riickhangebewehrung kann die Tragfahigkeit des Befestigungsmittels nicht un-
begrenzt gesteigert werden. Neben dem Stahl- oder Verbundversagen der Bewehrung ist es mdglich,
dass der Beton unter einer Zugbeanspruchung zwischen der Bewehrung ausbricht (vgl. Bild 2-9). Bei
diesem Versagensmechanismus bilden sich Druckstreben an den angrenzenden Bewehrungsbigeln und
bei einer geringen Ubergreifungslange zwischen Kopfbolzen und Bewehrung kann ein Betondruckstre-
benbruch entstehen, der mafigeblich vom Abstand zwischen Bewehrung und Befestigungsmittel abhén-
gig ist (vgl. Bild 2-10).

7/
7/
7
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/s

Bild 2-9: Betonausbruch zwischen der Riickhan-  Bild 2-10: Radius des Bruchkegels unter Beriick-
gebewehrung im Zugbereich einer Ankerplatte sichtigung der Riickhdngebewehrung
nach Kuhlmann, Ruopp (2019) nach INFASO (2012)

Beim Versagen durch einen Druckstrebenbruch bildet sich der Betonausbruchkegel in einem steileren
Winkel als beim reinen Betonausbruch mit ca. 35° aus und es kann auf Grund der Abstltzwirkung auf
die Riickhangebewehrung ein deutlich gréerer Widerstand erreicht werden. Der Widerstand bei einem
Betondruckstrebenbruch kann nach INFASO (2012) mit Gleichung (2.14) abgeschéatzt werden.

Nyes = lIJsupp "Nyc < Nyre [N] (2.14)
X
Wsypp =A—B--— 21,0 (2.15)
hef
Mit:
Ny Widerstand fiir Versagen bei Betonausbruch nach Gleichung (6.11) [N];

N Widerstand fiir Stahl- oder Verbundversagen der Bewehrung in gemeinsamer Tragwirkung mit dem Beton
ure
’ [N];

g Faktor zur Berticksichtigung der positiven Abstiitzwirkung einer Riickhdngebewehrung mit A = 2,5 und
Supp B = 1,0 nach Kuhlmann u.a. (2018a) [-];

Radius des sich ausbildenden Ausbruchkegels unter Beriicksichtigung der vorhandenen Riickhdngebeweh-

X rung bei einer Annahme der Rissentwicklung des Ausbruchkegels mit einer Neigung von 35° (vgl. Bild
2-10) [mm];
het Effektive Verankerungstiefe [mm)].

Im Vergleich zum Betonausbruch ohne Riickhdngebewehrung kann bei einer Anordnung einer Riick-
héngebewehrung die 2,5-fache Tragfahigkeit erreicht werden, wenn die Bewehrung ausreichend nahe
am Befestigungsmittel liegt und die Oberflachenbewehrung umschlief3t. Eine Herleitung dieses semi-
empirischen Ansatzes zur Abstltzwirkung der Bewehrung sowie weitere Ausfiihrungen zu einer An-
ordnung der Riickhdngebewehrung sind in Berger (2015) beschrieben.

Fur die Anwendung der oben ausgefiihrten Anséatze zur rechnerischen Beriicksichtigung der gemeinsa-
men Tragwirkung von Beton und Bewehrung sind weitere Versagensmechanismen einzubeziehen. Eine
detaillierte Darstellung dieser Komponenten erfolgt in Kapitel 6.2. Insbesondere fur Anschlisse zwi-
schen Stahl und Beton stellen die neueren Ansdtze eine interessante Erweiterung bestehender Berech-
nungsmodelle dar, da so Traglaststeigerungen erzielt werden kénnen und ein duktiles Tragverhalten
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durch ein FlieRen der Bewehrung des sonst quasi-sproden Betonmaterialverhaltens hervorgerufen wer-
den kann.

Zwar wurde das Tragverhalten von Bewehrung und Beton umfassend in Komponentenversuchen von
INFASO (2012) untersucht und physikalische Modelle entwickelt, allerdings erfolgte eine Validierung
der neuen Komponenten bisher an einer tiberschaubaren Anzahl an Gesamtanschliissen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit kann ein Beitrag zur Bemessung der Anschliisse zwischen Stahl und Beton unter
Beriicksichtigung der Riickhdangebewehrung geleistet werden, da praktische Anwendungsfélle von Ge-
samtanschliissen mit Bewehrung untersucht werden. Insbesondere fur Anschlisse im randnahen Bereich
sind diese neuen Ansatze interessant, da hier i.d.R. auf Grund der Bauteilrdnder eine Bewehrung vor-
handen ist und rechnerisch angesetzt werden kann.

2.5 Untersuchungen zum Tragverhalten von randnahen Ankerplatten
2.5.1 Allgemeines

Neben dem Einfluss der Riickhédngebewehrung gibt es bei randnahen Ankerplatten Fragestellungen be-
zliglich der Lastverteilung der Normal- und Querlasten, die bei der Entwicklung geeigneter Nachweis-
modelle ausreichend genau abgeschétzt werden mussen. Fir die Modellentwicklung zu Anschliissen mit
einer randnahen, konzentrierten Lasteinleitung werden im Folgenden jlingere Untersuchungen zum Wi-
derstand bei Querlast zum Bauteilrand dargestellt, da nach den derzeitigen Regelungen nach DIN EN
1992-4 noch konservative Annahmen getroffen werden missen.

2.5.2 Untersuchungen nach Hofmann (2004)

Das Tragverhalten von Befestigungen unter beliebiger Querbelastung in ungerissenem Beton wurde von
Hofmann (2004) fur Einzel- als auch Gruppenbefestigungen untersucht. Bei den in der vorliegenden
Arbeit behandelten Anschlissen mit konzentrierter Lasteinleitung von Querbelastung zum Bauteilrand
kann das Tragverhalten mit den in Hofmann (2004) beschriebenen Ansétzen nachvollzogen und die
wesentlichen Einflussparameter im randnahen Bereich erfasst werden. Die 3-dimensionale Tragwirkung
einer zum Bauteilrand querbelasteten Verankerung kann vereinfachend tber ein Modell erfasst werden,
bei dem der Spannungsverlauf lber die Dubelachse auf Grundlage der elastischen Bettung bestimmt
und auf der Widerstandsseite den kritischen Rissspannungen gegeniibergestellt wird, die auf Grundlage
der linearen Bruchmechanik berechnet werden.

Mit dem Modell kdnnen die wesentlichen Einflussparameter, wie z.B. die Betonfestigkeit und der Rand-
abstand, erfasst werden. Zudem konnte ber die Auswertung der Spannungsverlaufe in Richtung der
Diibelachse gezeigt werden, dass mit zunehmendem Dubeldurchmesser eine Linearisierung der Span-
nungsverlaufe stattfindet und die Spannungsverteilung von der Verankerungstiefe und der damit ver-
bundenen Einspannwirkung des Befestigungsmittels abhédngig ist. Umso gréRer die Steifigkeit des Be-
festigungsmittels ist, umso tiefer kénnen die Lasten in den Beton eingeleitet werden. Mit dem beschrie-
benen Modell kann auch bei Mehrfachverankerungen im randnahen Bereich theoretisch das Schadi-
gungsverhalten in jedem Befestigungsmittel erfasst werden und so Annahmen zur Lastverteilung zwi-
schen den Befestigungsmittelreihen getroffen werden. Das bruchmechanische Modell wurde an experi-
mentellen Untersuchungen validiert und ein Bemessungsansatz auf Grundlage des CC-Verfahrens vor-
geschlagen.

Uber die numerischen Untersuchungen wurden weitere Parameter wie die Lastverteilung untersucht.
Ergebnis ist, dass bei einer Diibelanordnung mit geringeren Abstanden in Belastungsrichtung die Quer-
belastung in den Diibeln ohne Lochspiel etwa gleichméaRig verteilt ist. Bei gréReren Abstdnden zwischen
den Diibeln konnte eine Lastumlagerung zwischen den Duibeln beobachtet werden, da die randnahe Du-
belreihe auf Betonkantenbruch versagt und keine weiteren Lasten aufnehmen kann. Fir die Ableitung
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eines vereinfachten Bemessungsmodells wird vorgeschlagen, dass bei Stahlversagen und lastabgewand-
tem Betonausbruch alle Dibel rechnerisch angesetzt werden. Bei Betonkantenbruch wird entweder der
Widerstand der randnahen Reihe fiir alle Befestigungsmittelreihen oder nur der Widerstand der randfer-
nen Reihe angesetzt. Beim Ansatz des Lastabtrags Uber die randferne Reihe ist zudem in der randnahen
Reihe ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis durchzufiihren. Fir die Berechnung der Verformungen im
unbewehrten Beton wird durch Hofmann (2004) ein halbempirisches Modell vorgeschlagen, mit dem
die RissgréRenentwicklung bei einer Querbelastung zum Bauteilrand erfasst werden kann.

In der vorliegenden Arbeit werden neuere in Hofmann (2004) vorgeschlagene Ansatze bei der Nach-
rechnung der Versuchslasten verwendet, die in Teilen tber die Anforderungen nach DIN EN 1992-4
hinausgehen. So erfolgt fur die Berechnung des Widerstands infolge von Betonkantenbruch der Befes-
tigungsmittelgruppe nach Gleichung (6.26) eine Erweiterung um den Faktor vy, der die Einspannung
der Verankerung berucksichtigt. Fur Befestigungen wie Kopfbolzen mit angeschweitem Anbauteil
kann die Tragféhigkeit auf Grund des Einspanngrads der Verankerung um den Faktor sy = 1,2 erhoht
werden. Fur die Tragfahigkeit eines einzelnen Diibels wird nach Hofmann (2004) eine Abhangigkeit
vom Randabstand des Befestigungsmittels festgestellt. Die mittlere Bruchlast des einzelnen Befesti-
gungsmittels bei Betonkantenbruch kann nach Gleichung (6.27) mit dem modifizierten Vorfaktor mit
ko= 3,0 berechnet werden.

Die Darstellungen von Hofmann (2004) zur Erfassung der Spannungsverteilung tber die Dubelachse
auf Grundlage des elastisch gebetteten Balkens sind im Hinblick auf die Versuchsergebnisse mit héher-
festen Kopfbolzen interessant, da so das unterschiedliche Tragverhalten der normalfesten und héherfes-
ten Kopfbolzen nachvollzogen werden kann (vgl. Bild 5-34). So konnten in den Versuchen mit normal-
festen Kopfbolzen gréfiere Hochstlasten als in den Versuchen mit hoherfesten Kopfbolzen erreicht wer-
den. Da im Bereich der Lasteinleitung Uber die Randfaser der Kopfbolzen hohe Spannungen lbertragen
werden miissen, hat das unterschiedliche Materialverhalten der normal- und hochfesten Kopfhbolzen ei-
nen Einfluss. Bei normalfesten Kopfbolzen werden am Kopfbolzenrand im Bereich der Verschwei3ung
(Einspannung) die Flielspannungen wesentlich friiher erreicht. Es bilden sich fruher FlieRgelenke und
die Spannungen werden auf Grund von mdglichen Lastumlagerungen gleichmaRiger tGber den Quer-
schnitt verteilt. Dies ist bei hochfesten Kopfbolzen nur begrenzt méglich und die Spannungskonzentra-
tionen konnen in Verbindung mit der Kerbwirkung durch eine mdgliche Porenbildung im Bereich der
Verschweillung der Kopfbolzen zu einem schlagartigen Versagen fiihren.

Mit den Untersuchungen von Hofmann (2004) kann das Tragverhalten der in der vorliegenden Arbeit
beschriebenen Anschlisse bei konzentrierter Lasteinleitung nach Kapitel 5 nachvollzogen werden. Es
ist allerdings zu berticksichtigen, dass die Versuche mit Verbunddibeln in unbewehrtem Beton durch-
gefiihrt wurden. Insbesondere im randnahen Bereich hat z.B. eine Biligelbewehrung Einfluss auf das
Tragverhalten der Anschliisse, da bei einer ausreichenden Verankerungslange der Bewehrung im Aus-
bruchkegel bei Betonkantenbruch Traglaststeigerungen maglich sind. Zudem beeinflusst eine Querbe-
wehrung das Last-Verformungsverhalten der Befestigungsmittel. Wird der Anschluss bei einer Querbe-
lastung gegen die Bewehrung gedriickt, kdnnen sich die Befestigungsmittel auf der Querbewehrung
abstiitzen und werden bei ausreichender Duktilitét tiber diese hinweggeschoben. Ahnliche Beobachtun-
gen konnten durch Schmid (2009) nach Kapitel 2.5.4 bei Befestigungen am Bauteilrand gemacht wer-
den.

2.5.3 Untersuchungen nach Kuhlmann, Rybinski (2007)
Fur zug- und querbelastete Anschliisse von Stahlbauteilen an Stiitzen oder Streifenfundamenten wurde
in Kuhlmann, Rybinski (2007) ein erstes analytisches Bemessungsmodell fir Lasteinleitungen in mehr-

seitig berandeten Bauteilen entwickelt. Die Modelle fur Zug- und Schragzugbeanspruchung wurden auf
Grundlage von experimentellen und numerischen Untersuchungen hergeleitet und an den Versuchen
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validiert. In den Versuchen wurden neben dem Belastungswinkel die Betongtite, der Bewehrungsgrad
sowie der Achsabstand zwischen den Kopfbolzen variiert. Mit der Erhéhung des Bewehrungsgrads in
den Versuchen durch die Wahl gréRerer Biigeldurchmesser von @ 10 mm anstelle @ 8 mm waren z.B.
Traglaststeigerungen von bis zu ca. 40 % maglich.
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Bild 2-11: Stabwerkmodell zur Kraftiibertra- Bild 2-12: Betonausbruch zwischen der Riick-
gung bei Querbelastung im Zug- und Druckbe- hangebewehrung im Zugbereich nach Kuhl-
reich nach Kuhlmann, Rybinski (2007) mann, Rybinski (2007)

In den vorgeschlagenen analytischen Modellen werden die Versagensmechanismen nach
DIN EN 1992-4 beriicksichtigt und ein Stabwerkmodell fiir den Abtrag der Zugkrafte auf der lastabge-
wandten Seite entwickelt (vgl. Bild 2-11). Im Modell bilden sich auf der lastabgewandten Seite Druck-
streben auf die Ecken der Bewehrungsbiigel und es entsteht ein direkter Kraftschluss zwischen Zug- und
Druckbereich. Im analytischen Modell werden verschiedene Schnittebenen eingefiihrt, fur die die Ein-
wirkungen den Widerstdnden gegenuibergestellt werden. Auf diese Weise wird die Tragwirkung von
Einzel- sowie Gruppenversagensmechanismen erfasst. Im Druckbereich werden bei den querbelasteten
Anschlissen Reibungskréfte nach Gleichung (6.8) mit einem Reibungskoeffizienten von p = 0,4 ange-
setzt.

Die Widerstande der Bewehrung werden nach DIN EN 1992-4 fir Stahl- und Verbundversagen berech-
net und die Hakentragwirkung der Bewehrung Uber a-Beiwerte nach DIN EN 1992-1-1 und Glei-
chung (6.16) bertcksichtigt. Bei einem mdglichen Verbundversagen der Bewehrung werden die Veran-
kerungslangen im Zugbereich unter Annahme von einem Risswinkel von 33,7° berechnet. Die gemein-
same Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton wird im Modell noch nicht angesetzt. Zudem wird
ein Betondruckstrebenbruch (vgl. Bild 2-12) als weiterer mdglicher Versagensmechanismus nicht ein-
gefiihrt. Die Untersuchungen von Kuhlmann, Rybinski (2007) mit einer Querkraftbeanspruchung in Stit-
zenlangsrichtung sind Grundlage fir weiterfiihrende Untersuchungen zu Lasteinleitungen in stabfor-
mige Bauteile. So werden in Kuhlmann, Ozbolt (2013) nach Kapitel 2.5.6 weitere Parameter wie die
Querbelastung zum Bauteilrand untersucht.

2.5.4 Untersuchungen nach Schmid (2009)

Fur Befestigungen mit einer Querbelastung zum Bauteilrand wurde in Schmid (2009) ein Bemessungs-
modell hergeleitet, mit dem die im Bauteil vorhandene Langs- und Biigelbewehrung rechnerisch ange-
setzt werden kann. Anhand einer Auswertung von vorhandenen Versuchen mit einer Querbelastung zum
Bauteilrand mit Bewehrung konnte gezeigt werden, dass die Traglasten tber die vorhandenen Modelle
zum Teil erheblich unter- oder Uberschétzt wurden. Ursache hierfiir liegt nach Schmid (2009) in der
ungenauen Abschitzung der Hakentragwirkung der Bligelbewehrung sowie einer Uberschétzung der
Tragféahigkeit der Bewehrung bei zu grofiem Abstand vom Befestigungsmittel.

Zur Ableitung eines genaueren Modells wurden in Schmid (2009) Versuche an Schubdornen fiir den
Querkraftibertrag in Taktfugen im Massivbau, Kletterkonen und Verbunddiibeln durchgefiihrt und auf
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Grundlage von weiterfiihrenden numerischen Untersuchungen konnte ein Bemessungsmodell hergelei-
tet werden. Auf Grund der derzeit strengen Anforderungen nach DIN EN 1992-4 an die Mindestveran-
kerungslange der Bewehrung im Ausbruchkegel bei Betonkantenbruch konnte beobachtet werden, dass
die Tragfahigkeiten bei der Berlicksichtigung einer Bewehrung sogar unter den Tragféhigkeiten ohne
rechnerischen Ansatz der Ruckhangebewehrung liegen kénnen.

Mit einer Steigerung des Randabstands und des
Bewehrungsgrads konnten in den Versuchen ho- ¥ .
here Tragféhigkeiten als bei einer randnahen Lage s , ﬁ ﬁr ‘
erreicht werden. Voraussetzung ist, dass die Be- ;
wehrungsbiigel im theoretischen Betonausbruch-
kegel mit einer angenommenen Rissneigung von
35° liegen. Zudem konnte in den experimentellen
Untersuchungen beobachtet werden, dass die Be-
wehrung bei kleinen Randabsténden eine deutliche
traglaststeigernde Wirkung hat und die 4-fachen
Widerstdnde als bei unbewehrtem Beton erreicht
werden konnen. Da der Einfluss des Randabstands
auf die Hochstlast in den Versuchen mit Bewehrung mit zunehmendem Randabstand sinkt, wird in
Schmid (2009) fur den Parameter ¢; nach Gleichung (6.27) ein Exponent zwischen 0,4 und 0,6 vorge-
schlagen.
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Bild 2-13: Fachwerkmodell bei Querbelastung
zum Bauteilrand nach Schmid (2009)

Fur die Berechnung der Tragfahigkeit bei Querbelastung zum Bauteilrand unter Beriicksichtigung der
Bewehrung schlagt Schmid (2009) ein Fachwerkmodell nach Bild 2-13 vor, bei dem sich Druckstreben
an den Knotenbereichen zwischen Quer- und Biigelbewehrung ausbilden. Mit der Auswertung der Zug-
krafte in den Bewehrungsbiigeln der numerischen Berechnungen konnte nachvollzogen werden, dass
die Knotenpunkte in unmittelbarer Néhe zur Lasteinleitung am stérksten beansprucht werden und in
diesen Bereichen der Hakentrageffekt im Vergleich zu weiter entfernten Bewehrungsbiigeln ausgepréag-
ter ist. Die auf die Bewehrung einwirkenden Zugkrafte kdnnen mit Gleichung (2.16) unter Beriicksich-
tigung des inneren statischen Hebelarms berechnet und dadurch erhoht werden. Der Nachweis der Zug-
krafte in der Riickhangebewehrung erfolgt fiir ein Verbund- oder Stahlversagen der Bewehrung. Mit
Hilfe des Faktors x nach Gleichung (2.16) und Bild 2-13 kann nach Schmid (2009) der Einfluss des
Abstandes zwischen Lasteinleitung und Bewehrung auf die Bligelkraft erfasst werden.

x= 41 (2.16)
Z
Mit:
f Abstand zwischen einwirkender Querlast und der Bewehrung nach Bild 2.13;
Z Innerer statischer Hebelarm mit z = 0,85 - d nach Bild 2-13.

Fur die Nachrechnung der Versuche wird in Schmid (2009) ein Ansatz nach Gleichung (2.17) vorge-
schlagen, der innerhalb definierter Anwendungsgrenzen giiltig ist. Neben dem Stahlversagen der Be-
wehrung wird bei diesem Ansatz der Hakentrageffekt mit der Verbundwirkung der Ruckhéngebeweh-
rung kombiniert. Die Hakentragwirkung der einzelnen Bewehrungsbiigel wird im vorgeschlagenen Mo-
dell Gber Modifikationsbeiwerte i angesetzt.

Auf eine genauere Darstellung der Modifikationsbeiwerte i wird im Folgenden verzichtet, da die Be-
rechnungsgleichungen umfangreich sind und die speziellen Bugellagen im Massivbauteil beriicksichti-
gen. Die Beiwerte sind im Detail in Schmid (2009) im Rahmen der Herleitung des Widerstandsmodells
fur Ankerschienen bei Querbelastung zum Bauteilrand (Kapitel 11) beschrieben.
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< ZnAs,re ' fy,re

Vu,c,re = Vu/X = Vu,c,Haken + Vu,c,Verbund >V (2-17)
= Vuc
Mit:
Querkrafttragfahigkeit mit Hakentrageffekt mit Modifikationsbeiwerte {5; nach Schmid (2009):
£ bt
Vu,c,Haken = Z (411 ) ¢3 ) ¢4 ) As,re : I:y',re ) ( C’n;;((:)u E)
Vu,c,Haken I
£ b\t
+ Z <¢2 ) 1113 ) ¢4 ) As,re ) fy,r(-:' ) ( C,n:l)’,;)u e) )
n

Verbundtragfahigkeit der Bewehrung:

Vucverbund Vu,cverbund = Z m: ds,re ! ll,i ’ I:b,m
n

Ve Tragfahigkeit bei Betonkantenbruch nach Hofmann (2004) nach Gleichung (6.27) mit ks = 3,0.

In den Versuchen konnte uber die Ruckh&ngebewehrung ein duktiles Tragverhalten erreicht werden.
Allerdings wurde auch fiir die zum Bauteilrand querbelasteten Anschliisse gezeigt, dass sich die Trag-
fahigkeit nicht unbegrenzt steigern lasst. In den Uberbewehrten Versuchen wurde der Beton vor der
Ankerschiene mit Kopfbolzen bei einer Querbelastung tiber die Bewehrungslage hinweggeschoben. Fiir
diese Versuche wurde von Schmid (2009) eine zusatzliche Grenzlast zur Berucksichtigung des Beton-
versagens Uber der Bewehrung definiert, die aus der Tragfahigkeit bei Betonkantenbruch in unbewehr-
tem Beton und zugehérigen Profilfaktoren der verwendeten Profilgeometrie berechnet wird. Die in der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten numerischen Modellierungen bauen auf den Beschreibungen der
Ansatze nach Schmid (2009) auf, bei denen z.B. die Bewehrung in den Blgelecken (ber biegesteif ver-
bundene Balkenelemente modelliert wird.

2.5.5 Untersuchungen nach Fromknecht (2010)

Auch die Untersuchungen nach Fromknecht (2010) zu Ankerplatten in stabférmigen Stahlbetonbautei-
len zeigen, dass die Tragfahigkeit Uber die Blgelbewehrung deutlich gesteigert werden kann. Die An-
schliisse wurden wie in Kuhlmann, Rybinski (2007) nach Kapitel 2.5.3 in Stltzenldngsrichtung bean-
sprucht, so dass im Zugbereich durch die Bligelbewehrung Traglaststeigerungen erreicht wurden. In den
Versuchen wurden neben dem Bewehrungsgrad im Bereich des Betonausbruchkegels Parameter wie die
Exzentrizitat und die Betonfestigkeit variiert.

Im Vergleich zu den in den technischen Zulassungen angegebenen Widerstdnden wurden in den Versu-
chen ca. 4- bis 37-mal groRere Tragfahigkeiten erreicht. Im Gegensatz zu den Versuchen nach Kuhl-
mann, Rybinski (2007) wurde eine starke Langsbewehrung mit Durchmessern bis zu @ 28 mm einge-
baut. Auf Grund des sehr hohen Bewehrungsgrads wurde in den Versuchen mit kleiner Exzentrizitat
und groBer Querkraftbeanspruchung der Kopfbolzen iberwiegend ein Stahlversagen durch das Absche-
ren der Kopfbolzen erreicht. In den Versuchen mit groRerer Exzentrizitét (e = 75 mm und e = 100 mm)
wurden die Kopfbolzen auf der lastabgewandten Seite stérker auf Zug beansprucht und bei einer kurzen
Kopfbolzenlange zwischen der Langsbewehrung und der Bligelbewehrung herausgezogen.

Als Alternative zum Komponentenmodell flir Anschliisse in stiitzenférmigen Bauteilen nach Kuhlmann,
Rybinski (2007) wird in Fromknecht (2010) ein Bemessungsansatz vorgeschlagen, bei dem Versagens-
mechanismen der Betonkomponenten, wie dem Verbundversagen oder dem seitlichen Betonausbruch
nach DIN EN 1992-4 modifiziert werden und neue Komponenten fir unterschiedliche geometrische
Formen des Betonausbruchkegels nach Bild 2-15 entwickelt wurden und tiber Gleichung (2.18) erfasst
werden kdnnen.
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Bild 2-14: Betonausbruch zwischen der Riick- Bild 2-15: Modell fur das zylindrische Heraus-
hangebewehrung nach Fromknecht (2010) ziehen nach Fromknecht (2010)

NRk,cp = Tckeyl - Acyl (2-18)
Mit:
Tekeyl = 0,32+ fac  Charakteristische Schertragfihigkeit des Betons auf der Mantelfliche fiir Typ 1 nach Bild 2-15;
Tekeyl = 0,18 - fe Charakteristische Schertragfihigkeit des Betons auf der Mantelfliche fiir Typ 2 nach Bild 2-15;

A Mantelflache des Ausbruchkérpers.

cyl

Die Untersuchungen nach Fromknecht (2010) zeigen, dass inshesondere bei geringen Ubergreifungs-
langen zwischen den Kopfbolzen und dem Beton weitere Versagensmechanismen wie der Ausbruch
zwischen der Bewehrung als Erweiterung zu den vorhandenen Ansatzen nach DIN EN 1992-4 beriick-
sichtigt werden massen. In der vorliegenden Arbeit wird ein Versagen zwischen der Bewehrung uber
den Druckstrebenbruch nach Bild 2-10 berticksichtigt, der den Bemessungsmodellen und Gleichungen
nach Berger (2015) entnommen wurde.

2.5.6 Untersuchungen nach Kuhlmann, Ozbolt (2013)

In Untersuchungen von Kuhlmann, Ozbolt (2013) wurden Anschlisse mit Kopfbolzen mit Normalkraft-
beanspruchung und einer Querbelastung zum Bauteilrand (vgl. Bild 2-16) hin untersucht. Ahnlich wie
in den Untersuchungen nach Kuhlmann, Rybinski (2007) und Fromknecht (2010) wurde der Beweh-
rungsgrad (iber die Bugelbewehrung im Querschnitt variiert und es waren so Traglaststeigerungen mog-
lich. Auf Grund der Querbelastung zum Bauteilrand hin wurden Traglaststeigerungen durch die Riick-
verankerung des Betonausbruchkegels bei Betonkantenbruch vor der Ankerplatte und beim Betonaus-
bruch auf der lastabgewandten Seite erreicht. In den VVersuchen wurden neben dem Bewehrungsgrad der
Achs- und Randabstand der Kopfbolzen, die Exzentrizitat, der Zustand des Betons sowie die Betonfes-
tigkeit variiert.

In den Versuchen mit Querbelastung zum Bauteilrand wurden die Krafte mit der Erstrissbildung ausge-
hend von der randnahen Reihe auf die randferne Kopfbolzenreihe umgelagert. Bei groRer Exzentrizitat
(e = 120 mm) wurde der Betonkantenbruch bei Querlast ausgehend von der randfernen Reihe durch
Zugversagensmechanismen, wie z.B. dem Betonausbruch zwischen der Bewehrung auf der lastabge-
wandten Reihe, (berlagert. Auf Grundlage der experimentellen und numerischen Untersuchungen
wurde fur diese Anschlisse ein analytisches Modell (vgl. Bild 2-17) entwickelt, mit dem die Hochstlas-
ten der Versuche abgeschatzt werden kénnen.
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Zug - = = Druck

Bild 2-16: Versuche in stabformigen Bauteilen Bild 2-17: Analytisches Modell fiir Anschlusse
unter Querlast zum Bauteilrand nach Kuhlmann,  unter Querlast nach Kuhlmann, OZbolt (2013)
Ozbolt (2013)

Bei der Berechnung der Widerstande der Einzelkomponenten wird die gemeinsame Tragwirkung von
Bewehrung und Beton fur die Zug- und Querkraftkomponenten vorgeschlagen und es wird das verein-
fachende Modell von Berger (2015) nach Gleichung (2.13) verwendet. Flr die Zugkomponenten wird
bei der gemeinsamen Tragwirkung der Widerstand der Bewehrung vereinfachend zu 60 % und bei Quer-
belastung zum Bauteilrand zu 80 % angesetzt. Flr den Betonausbruch zwischen der Bewehrung wird
Gleichung (6.20) vorgeschlagen, mit der den Bewehrungsbiigeln zwischen den Kopfbolzenreihen gro-
Bere Abstitzkrafte zugeordnet werden konnen. Der Betonausbruch zwischen der Bewehrung wird aus-
schlieBlich im Zugbereich berticksichtigt. Die in Kuhlmann, Ozbolt (2013) beschriebenen Versuche sind
Grundlage fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zu Anschliissen mit konzentrierter
Lasteinleitung. Diese zeigen, dass bei Querkraftanschliissen die Bewehrung zu Traglaststeigerungen der
Zug- und Querkraftkomponenten fiihren kann. Bei Anschliissen mit einer kombinierten Zug- und Quer-
beanspruchung im lastabgewandten Bereich wird auf Grundlage der durchgefuihrten Untersuchungen
ein Interaktionsnachweis mit Exponent n = 1,2 fur die Versagensmechanismen mit Bewehrung vorge-
schlagen. Dieser Ansatz stellt eine Alternative flr die konservativen Interaktionsnachweise bei Bertick-
sichtigung der Bewehrung (vgl. Kapitel 6.4.3) nach DIN EN 1992-4 dar. Auf Grund der Uberlagerungen
der Kréfte im Zug- und Druckbereich wird im analytischen Modell zudem ein Erhdhungsfaktor ym mit
hyperbolischem Ansatz nach Gleichung (2.4) vorgeschlagen.

2.5.7 Untersuchungen nach Sharma u.a. (2017)

Fur mehrreihige Ankerplatten mit einer Querbelastung zum Bauteilrand wird in Sharma u.a. (2017) ein
analytisches Modell mit Beriicksichtigung des Einflusses der Bewehrung entwickelt. Als Erweiterung
zu den konservativen Annahmen mit einem Betonausbruch ausgehend von der randnahen Reihe nach
DIN EN 1992-4 konnte in den zu Grunde liegenden Versuchen nach Sharma u.a. (2016) beobachtet
werden, dass der malRgebende Versagensmechanismus bei Betonversagen hauptsachlich von der rand-
fernen Reihe her eintritt. Wenn die Rissentwicklung nicht ausgehend von der vorderen, randnahen
Reihe, sondern von den randfernen Reihen angenommen wird, kénnen auf Grund des gréeren Beton-
ausbruchkegels mehr Bewehrungsbiigel mit einer deutlich langeren Verankerungslédnge angesetzt wer-
den.

In den experimentellen Untersuchungen wurden Ankerplatten mit verschiedenen Anordnungen der
Kopfbolzen (1 x 2,2 x 2, 4 x 2, 2 x 4) eingesetzt und der Einfluss des Bewehrungsgrads untersucht. In
den hoherbewehrten Versuchen wurde mit Bewehrungsdurchmessern von @ 16 mm und einer engen
Bewehrungsfiihrung ein héherer Bewehrungsgrad erreicht. Ziel war ein Betonausbruch zwischen der
Bewehrung bei Querbelastung zum Bauteilrand. In den experimentellen Untersuchungen wurde ein Ab-
heben der Ankerplatte im lastabgewandten Bereich durch eine Ruckspannung verhindert und es konnte
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so eine nahezu reine Querkraftbeanspruchung des Anschlusses untersucht werden. Uber die Riickspan-
nung konnte eine Fixierung der Ankerplatte auf der lastabgewandten Seite erreicht werden. Eine &hnli-
che Herangehensweise wurde in den Versuchen mit konzentrierter Lasteinleitung und Fixierung der
Ankerplatte nach Kapitel 5.2 angewendet.

In den Versuchen mit 4-reihiger Anordnung der Kopfbolzen langs zum Bauteilrand konnte die Tragfa-
higkeit um einen Faktor von 4,3 gesteigert werden, wahrend sich in den anderen Versuchen mit 2- oder
1-reihiger Anordnung parallel zum Bauteilrand die Tragfahigkeit tiber die Bewehrung um den Faktor
von 2,8 steigern liel. Mdgliche Hintergriinde hierfur sind nach Sharma u.a. (2016), dass bei einer fla-
chigen Anordnung der Kopfbolzen auf Grund der Ausbildung von Druckstreben auf die Rlickhangebe-
wehrung hohere Traglasten erreicht werden kdnnen. Fir den rechnerischen Ansatz der Riickhangebe-
wehrung wurde im Modell eine Rissentwicklung ausgehend von der hinteren Kopfbolzenreihe ange-
nommen und so sind im Vergleich zum Nachweiskonzept nach DIN EN 1992-4 Traglaststeigerungen
mdglich. Voraussetzung nach DIN EN 1992-4 ist eine ausreichende Verankerungslange der Bewehrung
im Betonausbruchkegel bei Betonkantenbruch, da ansonsten die Tragfahigkeit bei Betonkantenbruch
ohne Riickhangebewehrung maligebend wird.

Bei der Nachrechnung der Versuchslasten mit den Ansdtzen nach DIN EN 1992-4 werden die Tragfahig-
keiten deutlich unterschatzt, so dass in Sharma u.a. (2017) ein modifiziertes analytisches Bemessungs-
modell auf Grundlage der Untersuchungen nach Schmid (2009) vorgeschlagen wird. Es werden die Ef-
fektivitatsfaktoren der einzelnen Bugelreihen nach Gleichung (2.17) und die gemeinsame Tragwirkung
von Bewehrung und Beton nach Gleichung (2.19) angesetzt.

VRm = VRm,c + VRm,re (2-19)

Allerdings wird angenommen, dass auch bei Querlast die Tragfahigkeit durch die gemeinsame Tragwirkung
zwischen Bewehrung und Beton nicht unbegrenzt gesteigert werden kann. Daher wird eine Begrenzung
durch die Berechnung der Tragféhigkeit eines Betondruckstrebenbruchs der Bewehrung in Sharma u.a.
(2017) nach Gleichung (2.20) in Analogie zum Betondruckstrebenbruch unter Zug nach INFASO (2012)
vorgeschlagen.

VRm,max = Wstrut * VRm,c (2-20)
Mit:
Faktor zur Beriicksichtigung der Traglaststeigerung durch Ausbildung einer Druckstrebe
Wstrut Yserut = 2,67 — 1,11C—"1 > 1,0.

2.5.8 Untersuchungen nach Schmidt (2017)

Fur Ankerschienen mit einer Querbelastung zum Bauteilrand wurde von Schmidt (2017) ein Ingenieur-
modell entwickelt, mit dem die Lastverteilung der Normal- und Querkrafte im randnahen Bereich erfasst
werden kann. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung erge-
ben sich &hnliche Fragestellungen beziiglich der Lastverteilung der Querkréfte im randnahen Bereich.
Auf Grund des nachgiebigen Tragverhaltens der Ankerschienen entstehen zuséatzliche Einflussparame-
ter auf die Querlastverteilung, wie z.B. die Position der Lasteinleitung auf der Ankerschiene. Fir die
Beurteilung der Tragféhigkeit der Ankerschiene wird ein Schédigungsniveau auf Grundlage eines
Hochstlast- und Verschiebungskriteriums definiert. Bei einer Querbelastung zum Bauteilrand ist dies
erforderlich, da im randnahen Bereich der Ankerschiene ein Betonkantenbruch méglich ist und durch
die Aktivierung von weiteren randfernen Reihen zusatzliche Traglaststeigerungen mdglich sind.

Wahrend fur geringe Ausnutzungsgrade eine gleichformige Verteilung der Querkrafte zwischen den
Kopfbolzen angenommen werden kann, werden bei geringen Randabstanden die Querkréfte Uberwie-
gend von den randfernen Reihen abgetragen. In Schmidt (2017) wird hierfur zwischen unterschiedlichen
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Belastungszustanden unterschieden. Fir den ungerissenen Beton im Zustand 1 erfolgt der Vergleich auf
Grundlage eines definierten Schadigungsniveaus und im Zustand 2 nach Rissbildung der Vergleich auf
Hdochstlastniveau. Im Zustand 2 wird davon ausgegangen, dass in der randnahen Kopfbolzenreihe kein
weiterer Querkraftwiderstand vorhanden ist und die Krafte auf die randfernen Reihen umgelagert wer-
den. Zu berlcksichtigen ist, dass die Versuche nach Schmidt (2017) mit geringem Bewehrungsgrad
durchgefuhrt wurden. Die Entwicklung des Ingenieurmodells basiert auf Modifikationshbeiwerten y;,
mit dem die Querlast- und Zuglastverteilungen innerhalb der Ankerschiene z.B. in Abhangigkeit der
Ankeranzahl, der Lastposition und des Randabstands berticksichtigt werden kénnen. Da eine Kalibrie-
rung der Verhéltniswerte ; anhand der durchgefiihrten numerischen Untersuchungen erfolgt, ist eine
direkte Ubertragung des Ansatzes auf die in dieser Arbeit behandelten Anschliisse nur begrenzt méglich.

2.6 Zusammenfassung

Die Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 stellt ein geeignetes Nachweiskonzept fiir An-
schliisse zwischen Stahl und Beton dar. Untersuchungen nach Rybinski (2014) haben gezeigt, dass fiir
den Nachweis dieser Anschliisse die vorhandenen Stahlkomponenten nach DIN EN 1993-1-8 um mdg-
liche Betonversagensmechanismen nach DIN EN 1992-4 auf Grundlage des CC-Verfahrens erweitert
werden konnen. Sofern fiir die Betonkomponenten geeignete Last-Verformungsbeziehungen vorhanden
sind, kann neben der Abschatzung der Tragfahigkeit das Tragverhalten, wie z.B. die Duktilitat des An-
schlusses, Uber eine geeignete Parameterwahl beeinflusst werden.

Fur den Tragfahigkeitsnachweis von Anschliissen zwischen Stahl und Beton missen die resultierenden
Kréfte aus den auf den Anschluss einwirkenden SchnittgroRen auf Befestigungsmittelebene bestimmt
werden und der Tragfahigkeit der Befestigungsmittel auf Zug-, Querlast oder kombinierter Zug- und
Querlast gegeniibergestellt werden. Nach DIN EN 1992-4 hat sich hierbei das Nachweiskonzept durch-
gesetzt, bei dem unter Annahme eines starren Tragverhaltens der Ankerplatte von einer linearen Vertei-
lung der Kréfte im Beton ausgegangen wird. Insbesondere bei Anschliissen mit einer mehrreihigen Be-
festigungsmittelanordnung lasst dieses Nachweiskonzept Traglastreserven zu, da die am hdchsten be-
anspruchte Dubelreihe maBgebend fir den Nachweis wird und Lastumlagerungen im Anschluss auf
Grund des duktilen Tragverhaltens der Ankerplatte nicht angesetzt werden kénnen.

Nach Cook, Klingner (1989) wurde fur Anschliisse mit einer mehrreihigen Befestigungsmittelanord-
nung und einer nachgiebigen Ankerplatte ein Bemessungsmodell entwickelt, mit dem Lastumlagerun-
gen im Anschluss berlicksichtigt werden kénnen. Dieses plastische Nachweiskonzept ist im Rahmen
des CEN/TR 17081 derzeit geregelt, beschrankt sich allerdings auf eine 3-reihige Befestigungsmittel-
anordnung, da flr dieses Nachweisverfahren Fragestellungen z.B. hinsichtlich der Lastverteilung der
Querlasten offen sind und z.B. kein gleichzeitiger Ansatz von Bewehrung und Beton bei den Betonver-
sagensmechanismen bericksichtigt wird. Nach dem CC-Verfahren der Befestigungstechnik wird zwi-
schen Einzel- und Gruppenversagensmechanismen unterschieden, bei denen entweder die Einwirkun-
gen des einzelnen Befestigungsmittels oder der gesamten Verankerung den Widerstanden gegeniiberge-
stellt werden. Bei einer nachgiebigen Ankerplatte kénnen nach CEN/TR 17081 zwar vereinfachend die
Kompatibilitatsbeziehungen vernachléssigt werden, allerdings ist dadurch z.B. nicht eindeutig, welche
Diibelreihen dem Gruppenversagen zugeordnet werden sollen. Mit den in der Arbeit dargestellten Un-
tersuchungen zu den groBen Ankerplatten wird hier ein Beitrag geleistet, da die Lastverteilungen im
Anschluss bei einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung untersucht werden und zudem (iber die Anord-
nung einer Bewehrung ein duktiles Tragverhalten im Anschluss erzielt werden kann.

Die Bewehrung hat bei Anschliissen zwischen Stahl und Beton einen groRen Einfluss auf das Tragver-
halten sowie auf die Tragfahigkeit. Bei einer vorteilhaften Anordnung der Bewehrung kann die Tragfé-
higkeit dieser Anschlisse deutlich gesteigert werden. In Untersuchungen nach INFASO (2012) und Ber-
ger (2015) wurden verformungsbasierte analytische Modelle entwickelt, mit denen die gemeinsame
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Tragwirkung von Beton und Bewehrung erfasst werden kann und zusétzlich Traglaststeigerungen rech-
nerisch berlicksichtigt werden kdnnen. Die Modelle wurden an einzelnen Befestigungsmitteln unter Zug
entwickelt und kdnnen in das Konzept der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 integriert wer-
den. Die Berlcksichtigung dieser neuen Komponenten im Nachweiskonzept von Gesamtanschliissen
zwischen Stahl und Beton wurde bisher allerdings nur an einer begrenzten Anzahl an Versuchen nach-
gewiesen, so dass die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen eine Erweiterung dar-
stellen.

Neuere Untersuchungen, wie z.B. von Fromknecht (2010) und Kuhlmann, Ozbolt (2013), zu Anschlis-
sen in stitzenférmigen Bauteilen haben gezeigt, dass bei einer randnahen Anordnung von Ankerplatten
durch die Bugelbewehrung deutliche Traglaststeigerungen erzielt werden kénnen. So liel? sich auch bei
einer randnahen Anordnung mit Einfluss durch die Bauteilrander ein duktiles Stahlversagen der Kopf-
bolzen erreichen. Zwar kann eine im Bauteil liegende Bewehrung derzeit nach DIN EN 1992-4 schon
beriicksichtigt werden, allerdings ist fur eine kombinierte Beanspruchung durch Zug- und Querlast bis-
her kein Ansatz der Rickhangebewehrung fiir beide Belastungsrichtungen mdglich. Zudem werden
nach DIN EN 1992-4 noch nicht alle Versagensmechanismen berticksichtigt, die in Verbindung mit ei-
ner Bewehrung im Beton mdglich sind. So ist z.B. die Berucksichtigung des Versagens des Betons
zwischen der Bewehrung derzeit noch nicht méglich und kann insbesondere bei kurzen Befestigungs-
mitteln mit einer geringen Ubergreifungslange zu einer unsicheren Abschatzung der Tragfahigkeit fiih-
ren. Uber die Untersuchungen zur konzentrierten Lasteinleitung im Beton kénnen diese neueren Nach-
weiskonzepte insbesondere zur gleichzeitigen Aktivierung der Bewehrung unter Zug- und Querlast
Uberprift werden.

Ferner mussen beim Nachweis von Anschliissen zwischen Stahl und Beton unter Querbelastung zum
Bauteilrand derzeit konservative Annahmen nach DIN EN 1992-4 bezuglich der Querlastverteilung ge-
troffen werden, da fur den Querlastabtrag ausschlieRlich die randnahe Reihe rechnerisch angesetzt wer-
den kann. Neuere Untersuchungen nach Schmid (2009) und Sharma u.a. (2017) haben allerdings ge-
zeigt, dass sich auch bei einem Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe weitere Diibel-
reihen am Querlastabtrag beteiligen kénnen. Fur Anschliisse bei konzentrierter Lasteinleitung im Stahl-
und Verbundbau sind diese Ansétze vorteilhaft, da weitere Kopfbolzenreihen rechnerisch angesetzt wer-
den koénnen. Allerdings sind hier zusétzlich Fragestellungen bezuglich der Querlastverteilung bei einer
kombinierten Zug- und Querlastbeanspruchung in mehrseitig berandeten Bauteilen offen.
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3 Untersuchungen zu randnahen oder liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung

3 UNTERSUCHUNGEN ZU RANDNAHEN ODER LIEGENDEN
KOPFBOLZEN UNTER ZUGBEANSPRUCHUNG

3.1 Allgemeines
3.1.1 Kenntnisstand zu randnahen oder liegenden Kopfbolzen unter Schubbeanspruchung

Im Verbundbau kann die Ubertragung der Schubkrafte zwischen dem Stahl- und dem Betonquerschnitt
tiber randnahe oder randferne Kopfbolzen erreicht werden. Liegende oder randnahe Kopfbolzen erlau-
ben diinne Betonplatten als Betongurte und kénnen entweder in Mittellage oder Randlage eingesetzt
werden (vgl. Bild 3-1). Auf Grund der geringeren Randabstande der Kopfbolzen erfordern diese aber
eine Abminderung der Tragféahigkeit bei Spaltversagen auf Langsschub nach DIN EN 1994-2 Anhang C.
Der Bemessungswert Prq, der Langsschubtragfahigkeit in der Verbundfuge kann auf Grundlage von
Untersuchungen nach Breuninger (1999) mit Gleichung (3.1) nach DIN EN 1994-2 berechnet werden.

14k, (fox - ds - a’r)0,4 : (a/s)0,3

PraL = (3.1)
Yv
Mit:
a'; Wirksamer Randabstand mita', = a, — ¢, — % > 50 [mm];
a Achsabstand der Diibel in Langsrichtung mit 100 < a < 440 [mm];
Cy Betondeckung nach Bild 3-1 [mm];
dsre Durchmesser der Bewehrungsbiigel [mm];
fex Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?];
ky Beiwert mit k, = 1,0 fiir Diibel in Randlage und k,, = 1,14 fiir Diibel in Mittellage [-];
Yv Teilsicherheitsbeiwert yy = 1,25 [-];
dg Schaftdurchmesser der Kopfbolzen mit 19 < d < 25 [mm)];
s Abstand der Biigel a/2 < s < aunds/a’; < 3.
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Bild 3-1: Geometrische Randbedingungen fir randnahe, liegende Kopfbolzen nach DIN EN 1994-2

Werden die randnahen, liegenden Kopfbolzen beispielsweise im Bereich von Randtrégern einer Schréag-
seilbriicke oder in Betonplatten von Hohlkastenbriicken angeordnet, muss eine ausreichende Ubergrei-
fungsléange der Bewehrungsbiigel im Bereich des theoretischen Ausbruchkegels der Kopfbolzen vor-
handen sein. In DIN EN 1994-2 Anhang C sind geometrische Randbedingungen nach den Gleichun-
gen (3.2) und (3.3) fir die erforderliche L&nge der Kopfbolzen definiert, um mdgliche Zugbeanspru-
chungen aufnehmen zu kdnnen und ein duktiles Tragverhalten der Kopfbolzen in der Verbundfuge zu
erreichen.
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Dibel im Druckbereich des Be-

. < 30° rv= 110 ; 1,7-a'; 1,7 -s/2 3.2
tongurts (ungerissener Beton) B < 30°oderv = max {110 mm Ay s/2y (32

Dubel im Zugbereich des Be-

<23° > o A.ql D4 .
tongurts (gerissener Beton) B < 23°oderv = max {160 mm; 2,4-a'; 2,4-s/2}  (3.3)

In Breuninger (1999) und DIN EN 1994-2 Anhang C wird dieser Versagensmechanismus des vorzeiti-
gen Zugversagens der Kopfbolzen in der Verbundfuge als ,,Herausziehen bezeichnet. In der vorliegen-
den Arbeit wird dieser Versagensmechanismus als ,,Zugversagen des Betons* beschrieben, da das Her-
ausziehen als eigenstandiger VVersagensmechanismus nach DIN EN 1992-4 durch die Untersuchungen
nach Furche (1994) bereits belegt ist. Der Widerstand bei Versagen durch Herausziehen nach Fur-
che (1994) kann nach Kapitel 6.2.4 abgeschéatzt werden.

Das oben beschriebene Bemessungsmodell flr randnahe, liegende Kopfbolzen unter Langsschubbean-
spruchung konnte nach Breuninger (1999) als Ergebnis von 51 Push-out-Versuchen hergeleitet werden.
In den Versuchen wurden die Kopfbolzen zusatzlich zur Schubbeanspruchung durch eine Zugkraft be-
ansprucht. Die Zugkrafte entsprachen ca. 26 % der einwirkenden Schubkréafte. Flr diese kombinierten
Zug- und Schubbeanspruchungen wurden die geometrischen Randbedingungen in Gleichung (3.2) und
Gleichung (3.3) nach Eligehausen u.a. (1997) auf Grundlage der mittleren Tragfahigkeit bei Betonver-
sagen nach der Befestigungstechnik und den Interaktionsbedingungen entwickelt. In den Versuchen
konnte ein wesentlicher Einfluss auf die Tragféhigkeit durch die Parameter der Betonfestigkeit, des
Randabstands der Kopfbolzen, der Lange der Kopfbolzen und des Bewehrungsgrads der Bugel festge-
stellt werden.

3.1.2 Zielsetzung der Untersuchungen zu randnahen oder liegenden Kopfbolzen unter
Zugbeanspruchung

Die Anforderungen an die Mindestlédnge der Kopfbolzen nach DIN EN 1994-2 Anhang C kdnnen zu
vergleichsweise langen Kopfbolzen fiihren, die in der Praxis unwirtschaftlich sind, vgl. Kuhlmann u.a.
(2019). Traglaststeigernde Parameter wie der Bewehrungsgrad der Rickhéngebewehrung oder die Be-
tongute kénnen rechnerisch im Bemessungsmodell noch nicht angesetzt werden. Mit der Zunahme der
Dicke des Betongurts kann die Langsschubtragfahigkeit des Betongurtes nach Gleichung (3.1) erhoht
werden, allerdings wird durch die steilere Druckstrebenneigung des Winkels  nach Bild 3-1 ein langerer
Kopfbolzen erforderlich. Die unterschiedlichen Versagensmechanismen nach DIN EN 1992-4 werden
im Bemessungsmodell nach DIN EN 1994-2 Anhang C nur ungenau erfasst.

In Kapitel 6.5.2 wird ein mdgliches Bemessungsmodell fiir randnahe, liegende Kopfbolzen unter Zug-
beanspruchung unter Beriicksichtigung der Betonkomponenten nach DIN EN 1992-4 und neueren An-
satzen entwickelt. In den experimentellen und numerischen Untersuchungen wird der Einfluss unter-
schiedlicher Parameter wie der Riickhdngebewehrung auf die Tragfahigkeit erfasst und mit der Entwick-
lung eines analytischen Modells fiir den rechnerischen Nachweis vorgeschlagen.

Bei der Bemessung der Kopfbolzen nach DIN EN 1992-4 ist bei den randnahen, liegenden Kopfbolzen
insbesondere der Einfluss der beiden Bauteilrander auf die reduzierte theoretische Betonausbruchfléche
zu bertiicksichtigen. Vergleichbare Untersuchungen wurden von Kraus (2002) fir Ankerschienen unter
zentrischer Zugbelastung mit beidseitigem Randeinfluss durchgefiihrt. Auf Grund der Nachgiebigkeit
der Ankerschiene kann eine gleichméRige Lasteinleitung in alle Kopfbolzen allerdings nicht vorausge-
setzt werden. Von Kraus (2002) wird ein Modell vorgeschlagen, das die Verteilung der Lasten auf die
Kopfbolzen (ber die Einflusslange der aktivierbaren Anker definiert. Der Nachweis erfolgt am hochst-
belasteten Anker ohne Berticksichtigung einer mdglichen Riickhdangebewehrung.
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3.2 Experimentelle Untersuchungen
3.2.1 Allgemeines

Die experimentellen Untersuchungen unter reiner Zugbeanspruchung wurden als Voruntersuchungen
zum Forschungsvorhaben von Kuhlmann, Stempniewski (2018) mit kombinierter Normalkraft- und
Schubbeanspruchung durchgefihrt. Im Folgenden werden die Versuchsparameter und die VVersuchser-
gebnisse zusammenfassend dargestellt.

3.2.2 Versuchsparameter und Versuchsaufbau

Innerhalb von sechs Versuchen wurde der Bewehrungsgrad der Rickhangebewehrung, die Einbinde-
lange der Kopfbolzen und der Randabstand der Kopfbolzen variiert. Die gewahlten Parameter sind in
Tabelle 3-1 aufgelistet. Die Parameter der Versuchskorper wurden so gewéhlt, dass die Randbedingun-
gen fir ein Zugversagen der Kopfbolzen nach Gleichung (3.2) nicht eingehalten werden. Ziel der Ver-
suche war es, mit einer gezielten Steigerung des Bewehrungsgrads der Riickhdngebewehrung den Ver-
sagensmechanismus vom Betonversagen in ein Stahlversagen umzuwandeln.

Tabelle 3-1: Versuchsparameter

Versuch Kopfbolzen Plattendicke Riickhiingebewehrung Betonfestigkeitsklasse
[mm] [cm?2 pro Kopfholzen]
R-01 SD 19/125 250 1,96 cm? C20/25
R-02 SD 19/125 250 3,93 cm? C20/25
R-03 SD 19/200 250 1,96 cm? C20/25
R-04 SD 19/200 250 3,93 cm? C20/25
R-05 SD 19/200 300 1,96 cm? C20/25
R-06 SD 19/200 300 3,93 cm? C20/25

Die Versuchskorper wurden in zwei Takten gefertigt. Im ersten Takt wurde der Lasteinleitungsbereich
der randnahen, liegenden Kopfbolzen betoniert und die Versuchskorper liegend nach Bild 3-2 herge-
stellt. Fir die bessere Vergleichbarkeit konnten auf diese Weise alle Versuchskorper aus einer Beton-
charge gefertigt werden. Im zweiten Takt wurde der Sockel hergestellt, mit dem der Versuchskorper auf
dem Spannfeld riickverankert wurde. Die Zugkraft wurde iber einen Hydraulikzylinder mit Hilfe eines
HEB 200-Profils gleichmaRig in die Kopfbolzen eingeleitet (vgl. Bild 3-3).

— I

Bild 3-2: Betonagetakt 1 des Versuchskorpers Bild 3-3: Versuchsstand des Versuchs R-01 auf
R-01 dem Spannfeld

Die Versuche wurden an der MPA Stuttgart auf dem Spannfeld weggesteuert durchgefihrt. Die Ver-
schiebungen auf dem Versuchskorper und im Bereich der Lasteinleitung wurden tiber Wegaufnehmer
erfasst. Auf den Bewehrungsstaben wurden Dehnmessstreifen (DMS) aufgebracht, um die Aktivierung
der Ruckh&ngebewehrung zu bestimmen und die Krafte in der Bewehrung riickrechnen zu kdnnen. Lage
und Bezeichnung der Messtechnik der Versuche sind in Bild 3-4 angegeben.
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3.2.3 Versuchsergebnisse
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Bild 3-4: Bezeichnung und Position der Messtechnik

In den Versuchen konnten (iber die Parametervariation gezielt unterschiedliche Versagensmechanismen
erreicht werden. Die Hdéchstlasten und die Materialfestigkeiten sind in Tabelle 3-2 angegeben. Mit der
Versuchsdurchfiihrung nach einer mittleren Aushértezeit des Betons von 42 Tagen wurde der Zielwert
der 30-Tage-Festigkeit des Betons von fcm = 38 N/mm? eines Betonwurfels bei trockener Lagerung
tiberschritten. Nach Rybinski (2014) kénnen die Hochstlasten der Versuche auf die Festigkeitsklasse
C20/25 nach Gleichung (3.4) normiert werden und Streuungen und Uberschreitungen in der Wiirfeld-
ruckfestigkeit ausgeglichen werden.

Fun = (3.4)
Tabelle 3-2: Versuchsergebnisse
Héchst- Verschle.- Normierte Zugfestig- | Zugfestigkeit Wurfel-'
Ver- bung bei . Versagensme- 5 druckfestig-
last . Hochstlast i’ keit der der Beweh- .
such Hochstlast chanismus keit des Be-
Fu Fun Kopfbolzen rung
Wu tons
[kN] [mm] [kN] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm2]
R-01 | 306,1 57 242,1 Betonversagen 532 634 40.0
R-02 | 434,6 8,2 343,7 Betonversagen 532 634 '
R-03 | 4488 8,4 352,3 Betonversagen 535 634 406
R-04 | 550,8 34,1 550,8 Stahlversagen 535 634 ’
R-05 | 4842 135 377,2 Betonversagen 535 634 412
R-06 | 562,9 28,9 562,9 Stahlversagen 535 634 '
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Bild 3-5: Uberblick zur Versuchsserie der Versuche R-01 bis R-06 nach Versuchsdurchfiihrung

Ziel der experimentellen Untersuchungen war die Entwicklung eines analytischen Bemessungskonzepts
auf Grundlage der DIN EN 1992-4 und neuerer Ansatze nach INFASO (2012). Wesentlich fur die Mo-
dellentwicklung waren die Identifikation und Zuordnung der beobachteten Versagensmechanismen. Ins-
besondere in den Versuchen mit Betonversagensmechanismen war nicht in jedem Fall eine eindeutige
Zuordnung zu einer speziellen Versagensart moglich, da sich die verschiedenen Versagensmechanismen
gegenseitig beeinflussen kdnnen und ein Mischversagen maglich ist. Neben der visuellen Beurteilung
der Versuchskorper nach dem Erreichen der Hochstlast, ermoglichen die Messergebnisse eine Zuord-
nung zu einer Versagensart. Die Versuchsergebnisse sind in Anhang A.2 dokumentiert.

In den Versuchen R-01 und R-02 mit kurzen Kopfbolzen konnte ein Versagen auf der Seite des Betons
beobachtet werden, bei dem sich die Tragfahigkeit der Versuche uber die Zulage von mehr Rickhénge-
bewehrung im Versuch R-02 steigern lieR. Allerdings kann mit diesen Versuchen gezeigt werden, dass
dies nicht unbegrenzt mdglich ist, da der Beton zwischen der Riickhdngebewehrung ausbrechen kann.
In den Versuchen R-01 und R-02 wurde dieser Betonausbruch zwischen der Bewehrung nach IN-
FASO (2012) beobachtet (vgl. Bild 3-6 und Bild 3-7).
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Bild 3-6: Betonausbruch zwischen der Beweh- Bild 3-7: Betonausbruch zwischen der Beweh-
rung im Versuch R-01 rung im Versuch R-02

In Bild 3-8 und Bild 3-9 sind das Last-Verformungsverhalten der Versuche R-01 und R-02 und die
Messwerte der DMS-Messungen mit den gemessenen Dehnungen in der Riickhdngebewehrung ange-
geben. Bis zum Erreichen der Hichstlast konnten mit zunehmender Belastung Risse auf Hohe des the-
oretischen Betonausbruchkegels beobachtet werden (vgl. Bild 3-7). Die Ergebnisse der DMS-Messun-
gen zeigen, dass die Bewehrung erst mit der Ausbildung dieses Betonausbruchkegels aktiviert wurde
und zum Lastabtrag beitrug (vgl. Bild 3-8 und Bild 3-9). Mit der Rissbildung des Betonausbruchkegels
fiel die Versuchslast in den Versuchen bei der weggesteuerten Versuchsdurchfihrung kurzzeitig ab (vgl.
Bild 3-8 (1) und Bild 3-9 (1)), konnte aber anschlieRend weiter gesteigert werden, da sich die Bewehrung
weiter aktivieren lie8. Im weiteren Versuchsverlauf konnte so die Tragfahigkeit in beiden Versuchen
Uber das Lastniveau bei Ausbildung der Risse des Betonausbruchkegels gesteigert werden. Im Versuch
R-02 konnten auf Grund des héheren Bewehrungsgrades und der engeren Bewehrungsfuhrung deutlich
grolere Hochstlasten erreicht werden (vgl. Bild 3-8 und Bild 3-9).
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Bild 3-8: Last-Verformungskurve Versuch R-01  Bild 3-9: Last-Verformungskurve Versuch R-02

Die Versuche R-03 und R-04 wurden mit Kopfbolzen mit einer Gesamtlange von 200 mm durchgefihrt,
so dass bei sonst identischer Parameterwahl zu den Versuchen R-01 und R-02 der Einfluss der Einbin-
delénge der Kopfbolzen untersucht werden konnte. Die Versagensmechanismen der Versuche R-05 und
R-06 mit breiterer Betonplatte (b = 300 mm) sind vergleichbar mit den Versuchen R-03 und R-04
(b =250 mm). Durch den gréReren Randabstand kénnen aber héhere Traglasten bei Betonversagen er-
reicht werden. In den Versuchen R-03 und R-05 mit geringem Bewehrungsgrad war ein Betonversagen
zu beobachten. In beiden Versuchen stellten sich mehrere Versagensmechanismen ein, so dass eine ein-
deutige Zuordnung zu einem speziellen VVersagensmechanismus nicht moglich war. In beiden Versu-
chen konnte zundchst die Ausbildung des Betonausbruchkegels und die Aktivierung der Riickhangebe-
wehrung mit Rissbildung beobachtet werden. Die Risse des Betonausbruchkegels entstanden ausgehend
von der Versuchskorpermitte zum Rand unter einem Winkel von ca. 35°. Im Nachtraglastbereich hatte
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der Versuch R-03 mit langeren Kopfbolzen (h, = 200 mm) eine deutlich geringere Steifigkeit im abfal-
lenden Ast als der Versuch R-01 mit kurzen Kopfbolzen (h, = 125 mm). Ursache hierfir war die groRere
Verankerungstiefe der Kopfbolzen und die damit deutlichere Aktivierung des Betons auch im Bereich
nach Erreichen der Hochstlast. In beiden Versuchen R-03 und R-05 wurde die Riickhdngebewehrung
tiber die 0,2%-Dehngrenze beansprucht, bei der von einem FlieRen der Rickhangebewehrung ausge-
gangen werden kann. Der nidher am Zentrum des Versuchskorpers auf der Bewehrung angebrachte
Dehnmessstreifen (DMS-2) wurde vor dem Dehnmessstreifen (DMS-1) aktiviert, der ndher am Rand
lag (vgl. Bild 3-11).

Neben der Ausbildung des Betonausbruchkegels in Léngs- und Querrichtung konnte bei der Versuchs-
durchfuhrung beobachtet werden, dass sich der Versuchskorper mit der Rissbildung auch in Langsrich-
tung 6ffnete. Auf Grund der Bauteilrandlage war die Steifigkeit des Betons in Querrichtung geringer,
so dass sich der Versuchskdrper in Querrichtung 6ffnete und eine im Vergleich zu einem theoretisch
ungestorten Betonausbruchkegel geringere Steifigkeit hatte. Es ist anzunehmen, dass durch die seitliche
Offnung des Versuchskorpers die iibertragbaren Verbundspannungen der zum Kopfbolzen parallel lie-
genden Bewehrung reduziert wurden (vgl. Bild 3-10 unten). Auf die Bugelbewehrung und die L&ngsbe-
wehrung in den Bugelecken bildeten sich im Versuch deutliche Druckstreben aus. Dieses Tragverhalten
konnte allerdings in den Versuchen unter Zugbeanspruchung nicht als mafigebender Versagensmecha-
nismus identifiziert werden, stellt allerdings fur die Untersuchungen der randnahen, liegenden Kopfbol-
zen unter Langsschub nach Kuhlmann, Stempniewski (2018) mit dem Versagensmechanismus ,,Spalt-
versagen‘ einen relevanten Versagensmechanismus dar.
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Bild 3-10: Versuch R-03 (oben) und R-05 (un-  Bild 3-11: Last-Verformungskurve Versuch R-03
ten) nach Versuchsdurchfiihrung (oben) und R-05 (unten)

In den Versuchen R-04 und R-06 konnte durch den héheren Bewehrungsgrad ein Stahlversagen in den
Kopfbolzen erreicht werden. Mit der Steigerung des Bewehrungsgrads in den beiden Versuchen wurde
ein duktiles Tragverhalten durch ein FlieRen der Kopfbolzen und der Bewehrung mdglich (vgl. Bild
3-13). Auf Grund des breiteren Betonquerschnitts war im Versuch R-06 eine grofiere Anfangssteifigkeit
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zu beobachten. Zusatzlich ist anzunehmen, dass die Kopfbolzen in diesem Versuch auf Grund der stei-
feren Betonkomponente gleichmaBiger aktiviert werden konnten und so eine etwas grofiere Tragfahig-
keit erzielt wurde (vgl. Bild 3-13). Bei allen Kopfbolzen konnte die Einschnurung des Stahlschaftes mit
anschliefendem Stahlbruch im Bereich des Kopfbolzenkopfes beobachtet werden. Bemerkenswert wa-
ren die deutlichen Verformungen im Bereich der Pressungsflache des Kopfbolzenkopfes, die nach der
Auftrennung des Versuchskdrpers sichtbar wurden (vgl. Bild 3-12). Unter zentrischer Zugbeanspru-
chung der Kopfbolzen entstehen in diesem Bereich hohe Pressungen, die zu einer Pulverisierung des
Betons fihren.
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Bild 3-12: Stahlversagen und Verformungen im  Bild 3-13: Last-Verformungskurve Versuch R-04
Bereich des Kopfbolzenkopfes in Versuch R-06 (oben) und R-06 (unten)

Zusammenfassend konnten in den Versuchen zu den randnahen, liegenden Kopfbolzen unter Zugbean-
spruchung durch die Variation der Parameter Bewehrungsgrad, Einbindeldnge und Bauteildicke ver-
schiedene Versagensmechanismen erzeugt und der Einfluss der Bewehrung auf das Tragverhalten un-
tersucht werden. Mit der Steigerung des Bewehrungsgrads lieR sich die Tragfahigkeit des Betons so weit
steigern, dass ein duktiles Stahlversagen der Kopfbolzen auch in den Versuchen mit 2-seitigem Rand-
einfluss moglich war.

In den Versuchen mit kiirzeren Kopfbolzen konnte die Riickhdangebewehrung aktiviert werden, aller-
dings wurde mit Erreichen der Hochstlast ein Betonversagen zwischen der Riickhdngebewehrung be-
obachtet. Dieser Betondruckstrebenbruch stimmt mit den neueren Ansétzen fir die Riickhdngebeweh-
rung nach INFASO (2012) und Berger (2015) berein, nach denen die Tragfahigkeit (iber eine Riick-
héngebewehrung nicht unbegrenzt gesteigert werden kann. Mit einer groBeren Verankerungslange der
Kopfbolzen konnte die Bewehrung bis zum FlieRen aktiviert werden und es wurde zudem eine grofiere
Hochstlast erreicht, da sich ein gréReres Betonvolumen aktivieren lieR. Diese Beobachtung ist in Uber-
einstimmung mit den bisherigen vereinfachten Modellen nach DIN EN 1994-2 Anhang C.

Die dargestellten Pilotversuche zu randnahen, liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung zum For-
schungsvorhaben von Kuhlmann, Stempniewski (2018) sind Grundlage fiir die Entwicklung der nume-
rischen Modelle in Kapitel 3.3. Auf Basis der beschriebenen experimentellen Untersuchungen und wei-
teren numerischen Parameterstudien ist die Validierung des analytischen Modells fir die randnahen,
liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung méglich. Bemerkenswert ist, dass die geometrischen
Anforderungen nach den Gleichungen (3.2) und (3.3) an die Verankerungslange der Kopfbolzen in allen
Versuchen nicht erfullt waren. Dennoch konnte in den Versuchen mit der Steigerung des Bewehrungs-
grads ein Betonversagen verhindert und ein duktiles Stahlversagen erzeugt werden.

Neben den in der vorliegenden Arbeit behandelten Untersuchungen zu randnahen, liegenden Kopfbol-
zen unter Zugbeanspruchung sind Fragestellungen offen, die tber weitere humerische und experimen-
telle Untersuchungen abgeschéatzt werden missen. Die Versuche wurden mit einer 4-reihigen Kopfbol-
zenanordnung durchgefuhrt, allerdings sind im Verbundtrdger mit randnahen, liegenden Kopfbolzen
viele Kopfbolzen in Reihe hintereinander angeordnet. Fir die Ableitung des analytischen Modells fiir
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randnahe, liegende Kopfbolzen ist der Fall einer Vielzahl aneinander gereihter Kopfbolzen zu bertck-
sichtigen. Im Rahmen der numerischen Parameteruntersuchung nach Kapitel 3.3.3 wird dieser prakti-
sche Anwendungsfall untersucht. Zudem ergeben sich fur die randnahen, liegenden Kopfbolzen weitere
Fragestellungen unter kombinierter Zug- und Querkraftbeanspruchung. Zur Untersuchung der kombi-
nierten Zug- und Querkraftbeanspruchung wurden hierfir in Kuhlmann, Stempniewski (2018) weiter-
flhrende experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, mit denen insbesondere die Spaltwirkung durch
eine Schubbeanspruchung der randnahen, liegenden Kopfbolzen erfasst werden kann.

3.3 Numerische Untersuchungen
3.3.1 Allgemeines

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Untersuchungen durchge-
fahrt, um den Einfluss der Bewehrung auf das Tragverhalten abschétzen zu kdnnen. Mit der Validierung
der Modelle an den Versuchsergebnissen konnte das Tragverhalten im Bereich des Anschlusses unter-
sucht und weitere Parameteruntersuchungen durchgefiihrt werden. Im Folgenden wird eine zusammen-
fassende Darstellung des Aufbaus der numerischen Modelle gegeben, die in &hnlicher Form Grundlage
flr die Modelle der Untersuchungen der groBen Ankerplatten (vgl. Kapitel 4.3) und der konzentrierten
Lasteinleitung (vgl. Kapitel 5.3) waren. Im Rahmen der Nachrechnung der Versuchsergebnisse und der
weiterfiihrenden Untersuchungen wird das nichtlineare FE-Programm MASA nach Ozbolt (2016) ver-
wendet, mit dem das lokale Schadigungsverhalten des Betons im Bereich der Anschliisse zwischen Stahl
und Beton modelliert werden kann. Die Modellerstellung sowie die Auswertung der Rechenergebnisse
erfolgte mit FEMAP in der Version FEMAP v11.1.0. Die Darstellung der wesentlichen Aspekte zur
Modellierung der Anschlussbereiche erfolgt in der Reihenfolge der Modellerstellung.

Ankerplatte —

Kontaktschicht

Betonelemente

Kontaktelemente

Kopfbolzen
Bild 3-14: Modularisierter Aufbau des Modells flr die randnahen, liegenden Kopfbolzen

In einem ersten Schritt werden mit FEMAP die Elemente und Materialien (vgl. Tabelle 3-3) anhand der
vorhandenen Geometriedaten festgelegt. Im Bereich der Anschliisse zwischen Stahl und Beton ist der
Modellaufbau auf Grund der unterschiedlichen Geometrien und vorhandenen Materialien komplex, so
dass ein modularisierter, strukturierter Aufbau entwickelt wurde. Die Modelle wurden mit einer ver-
gleichsweise feinen Vernetzung ausgehend vom Bereich der Lasteinleitung der Kopfbolzen in geeigne-
ten Blocken modelliert. Mit zunehmendem Abstand vom Lasteinleitungsbereich wurde ein groReres
Netz zur Modellierung und Einsparung von Rechenzeit gewahlt.
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Tabelle 3-3: Diskretisierung und Materialmodellierung

Material Elementtyp Knotenanzahl Materialmodell
Kopfbolzen Hexaeder 8 multilinear mit Abbruchkriterium
Kontaktschicht Hexaeder 8 linear mit Coulomb’scher Reibung
Stabelemente 2
Ankerplatte Hexaeder 8 multilinear mit Abbruchkriterium
Anbauteil Hexaeder 8 linear-elastisch
Beton Tetraeder 4 Microplane Modell
Bewehrung Stabelemente 2 bilinear

Auf Grund der modularisierten Modellentwick-
lung (vgl. Bild 3-14) konnten im Rahmen von be-
treuten Masterarbeiten Mishaxhiu (2015), Bern-
hart (2016), Markovic (2017), Messner (2017),
Schumacher (2017) und Ziwes (2018) geeignete
Modelle fiir die Nachrechnung der experimentel-
len Untersuchungen erstellt werden, die vom Autor
weiterentwickelt, beziiglich der Parametereinstel-
lungen vereinheitlicht und fir weiterfiihrende Pa-

rameteruntersuchungen herangezogen ~wurden. Bild 3-15: Isometrische Ansicht des Bereichs

Der Beton, die Kopfbolzen und die Anbauteile jgg Kopfbolzenkopfs (1), Kontaktschicht (2) und
wurden mit Volumenelementen modelliert. Die Stabelemente (3)

Bewehrung wurde auf den Kanten der Betonmo-

dule mit Stabelementen festgelegt, denen in der numerischen Berechnung die Querschnittsflache der
Bewehrung zugewiesen wurde. In den Bugelecken wurden die Verbindungen der Stabelemente biege-
steif und in den verbleibenden Bereichen gelenkig modelliert. Der Kontakt zwischen Stahl und Beton
wurde Uber Stabelemente definiert, die Druck- und Reibungskréfte Gbertragen kénnen, bei einer Zugbe-
anspruchung allerdings in der Berechnung nicht berlicksichtigt werden. Die Stabelemente, die aus nu-
merischen Grunden in der Kontaktschicht eingebettet sind, wurden im Kontaktbereich der Ankerplatte
mit dem Beton sowie an der Mantelflache der Kopfbolzen modelliert (vgl. Bild 3-15). Fir eine realitats-
nahe Modellierung des Tragverhaltens der Kopfbolzen im Lasteinleitungsbereich wurden tber die ge-
samte Mantelfladche der Kopfbolzen Kontaktbedingungen definiert. Da in den Anschliissen unter Quer-
kraftbelastung (vgl. Kapitel 4.3 und Kapitel 5.3) tiber die DMS-Messungen Stauchungen in den Kopf-
bolzen gemessen wurden, wurde auch auf der Unterseite der Kopfbolzenkdpfe eine Kontaktschicht zur
Ubertragung der Druckkrafte definiert. Der Beton wurde im Gegensatz zu den Stahlbauteilen mit Tet-
raeder-Elementen modelliert (vgl. Tabelle 3-3). Damit konnte insbesondere im Bereich der Ankerplatten
die Netzdichte lokal verfeinert werden und an weniger kritischen Stellen ein groberes FE-Netz gewéhlt
werden. In einem weiteren Schritt wurde das in FEMAP erzeugte Modell MASA zur Berechnung (iber-
geben und es wurden weitere Berechnungsparameter, wie z.B. Materialdaten, festgelegt. Als Grundlage
wurden die Kennwerte der parallel zu den Grol3versuchen durchgefiihrten Materialuntersuchungen (vgl.
Anhang A) verwendet. Die Materialeigenschaften der Betonelemente wurden mit den erforderlichen
Angaben des Microplane-Modells definiert. Hierfir sind Angaben tber die Zug- und Druckfestigkeit,
E-Modul E; sowie die Bruchenergie Gt notwendig. Die Betondruckfestigkeit wurde Uber drei Wirfel-
proben mit 150 mm Kantenldnge am Versuchstag gemessen. Aus diesen Ergebnissen wurden die wei-
teren Materialkennwerte nach fib-Model Code 2010 mit den Gleichungen (3.5) bis (3.8) bestimmt. Teil-
weise wurde im Rahmen der Validierung der Vorfaktor fir die Bruchenergie in Anlehnung an die nu-
merischen Untersuchungen nach Kuhlmann, Ozbolt (2013) angepasst. Die gewéhlten Materialparameter
sind in Anhang B dokumentiert.
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Mit:
fom Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons;
k Vorfaktor fiir die Bruchenergie nach fib Model Code 2010:k = 73 [-].

Bestimmend fur die Modellierung der Anschliisse zwischen Stahl und Beton ist das in MASA imple-
mentierte ,,Microplane* Modell nach Ozbolt (1999a), mit dem das Schadigungs- und Rissverhalten im
Bereich des Betons in geeigneter Weise abgeschétzt werden kann. Im Rahmen dieses Modells werden
die Materialeigenschaften auf unabhangigen, unterschiedlich orientierten Mikroebenen definiert, indem
die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in Normal- und Schubspannungsrichtung festgelegt werden.
Die makroskopische Steifigkeit des Modells wird Uiber die Integration der Spannungskomponenten der
Mikroebene in alle Richtungen berechnet. Das verwendete ,,Microplane* Modell wurde nach Ozbolt
(1999a) und Ozbolt (1999b) anhand unterschiedlicher Lastkombinationen validiert und in verschiedenen
Forschungsprojekten im Bereich des Verbundbaus und der Anschlisse zwischen Stahl und Beton wie
z.B. Kuhlmann u.a. (2008) und Kuhimann, Ozbolt (2013) erfolgreich verwendet.

Neben den Versuchen mit Betonversagen wurden in den der Arbeit zu Grunde liegenden experimentel-
len Untersuchungen einige Versuche so ausgelegt, dass z.B. mit der Anordnung der Bewehrung im Bau-
teil eine Umlagerung der Versagensmechanismen auf ein Stahlversagen der Kopfbolzen oder eine FlieR3-
gelenkbildung in der Ankerplatte mdglich waren. Fir die Modellierung der Kopfbolzen, der Ankerplatte
sowie die Bewehrung hat sich daher eine multilineare Modellierung (vgl. Bild 3-16 (1) — (4)) als zweck-
maBig herausgestellt. Die Anbauteile an den Ankerplatten wurden linear modelliert (vgl. Bild 3-16
(D - (@), da in diesen kein Versagen in den Versuchen beobachtet werden konnte und dadurch zusatz-
lich im Bereich der Lasteinleitung kein lokales Versagen malgebend wurde. Zur Modellierung des
Stahlversagens unter Zug ist ein Abbruchkriterium tber eine zusétzliche Modifikation in Ozbolt (2016)
definiert worden (vgl. Bild 3-16 (5)), so dass mit dem Erreichen der Bruchdehnung keine weiteren Kréafte
tiber die Kopfbolzen in den Beton eingeleitet werden konnten.

Uber die oben beschriebenen Modellierungsansatze konnte das Versagen der Kopfbolzen unter Zug gut
abgeschatzt werden. Bei den Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung fuhrte die multilineare Mo-
dellierung der Kopfbolzen z.B. im Kontaktbereich zwischen Ankerplatte und Beton lokal zu hohen
Spannungskonzentrationen und einem vorzeitigen Abscheren der Kopfbolzen. Fiir die Definition des
Schubversagens der Untersuchungen nach Kapitel 4 und Kapitel 5 in diesem Bereich erfolgte, aufbau-
end auf einer linear-elastischen Modellierung des Materialverhaltens, eine Festlegung des Versagenskri-
teriums auf Grundlage der Auswertung der Knotenkréfte am Kopfbolzenful und der Gegentiberstellung
mit vorhandenen Grenzlasten fiir Kopfbolzen unter Querkraftbeanspruchung.
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Bild 3-16: a) Spannungs-Dehnungs-Beziehung des kaltverformten Kopfbolzenstahls
und b) multilineare Modellierung des Stahls mit MASA

Die in MASA implementierten Materialmodelle fiir Stahl und Beton wurden anhand der parallel zu den
Versuchen durchgefihrten Materialuntersuchungen validiert und sind u.a. in Ziwes (2018) dokumen-
tiert. Auf diese Weise konnten die Einstellungen der Berechnungsparameter (vgl. Anhang B) weiter
zugescharft werden. Im letzten Schritt der numerischen Untersuchungen wurden aul3er den Hochstlasten
aus der Nachrechnung die Berechnungsergebnisse wie die Spannungs- und Dehnungsplots in MASA
und FEMAP ausgewertet. Eine grafische Darstellung des Schadigungsverhaltens ist z.B. iber eine Aus-
wertung der Bruchdehnungen sowie der Vergleichsspannungen in FEMAP mdglich.

3.3.2 Numerische Modellierung und Validierung des numerischen Modells

Mit Hilfe des validierten numerischen Modells
konnten neben den Beobachtungen zum Einfluss
der Bewehrung auf das Tragverhalten der Versu-
che auch die Versagensmechanismen bewertet
werden. Im Rahmen einer Auswertung der ver-
schiedenen Belastungsschritte der numerischen
Berechnung konnte z.B. im Beton die Rissent-
wicklung nachvollzogen werden, die in der Ver-
suchsdurchfiihrung nur von auflerhalb des Ver-
suchskorpers zu beobachten war. So konnten
Riickschliisse auf die fur die Entwicklung desana-  Bild 3-17: Modellierung der Versuche mit lie-
lytischen Modells relevanten Versagensmechanis-  9enden Kopfbolzen nach Schumacher (2017)
men insbesondere im Beton gezogen werden. Die mit (D) und (2) Symmetrieebenen
numerische Modellierung der randnahen, liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung erfolgte nach
Schumacher (2017) am ¥.-Modell unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen (vgl. Bild 3-17). Ab-
weichend zur Materialmodellierung nach Tabelle 3-3 wurde die Anbauplatte, auf der die Kopfbolzen
aufgeschweil3t waren, linear-elastisch modelliert. Auf die Modellierung des Stahlprofils zur Lasteinlei-
tung wie in den Versuchen (vgl. Bild 3-4) wurde verzichtet, da dieses einen vernachldssigbaren Einfluss
auf die Versuchsergebnisse hatte und der Profilflansch durch die linear-elastische Modellierung ausrei-
chend steif war. Zudem wurde der Beton im Bereich der Abspannung des Versuchskorpers (vgl. Bild
3-14) nicht modelliert, da dieser nur einen geringen Einfluss auf das Trag- und Schadigungsverhalten
der Versuche hatte.

Die Lasteinleitung erfolgte als Verschiebungsgrofe in der Achse der Kopfbolzen und das Modell wurde
im Bereich der Taktfuge des Versuchskorpers in allen drei Koordinatenrichtungen unverschieblich ge-
lagert. In den numerischen Modellen wurden alle variierten Versuchsparameter wie Kopfbolzenlénge,
Bewehrungsgrad und Bauteildicke (vgl. Tabelle 3-1) beriicksichtigt. Auf Grund des modularisierten
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Aufbaus der Modelle (vgl. Bild 3-14) konnten Einfliisse auf die Berechnungsergebnisse im Rahmen der
Modellentwicklung, wie z.B. der Parametereinstellungen fiir die Vernetzung, reduziert werden.

Die Validierung der numerischen Untersuchungen P 700 oo T
erfolgte Uber den Vergleich der Hochstlasten der & mRO03 ERO4 | : I l
numerischen Berechnungen mit den Ergebnissen & 000 T sros aros '1:""?"": ""i
der Versuche nach Kapitel 3.2. Zudem wurde das ~ § 500 f-=———-———=4-F 2= ———t-———
aus den numerischen Berechnungen resultierende ; 400 Lo L
Schadigungsverhalten mit den experimentell beo- % ' Lo l l
bachteten Versagensmechanismen verglichen. Fiir E 300 T ““E““T“"i“"_i
die Validierung der numerischen Modelle wurden 200 ! : : : !
die experimentell ermittelten Materialkennwerte 200 300 400 500 600 700

. . Hoéchstlast Versuch (F )
und geometrischen Kennwerte, wie z.B. der Quer- uversuch

schnittsabmessungen der Bewehrung, verwendet.  Bild 3-18: Ubereinstimmung der experimentel-
Weitere gewdéhlte Parametereinstellungen sowie len und numerischen Ergebnisse

die Berechnungsergebnisse sind in Anhang B.2 do-

kumentiert.

Im Vergleich der Hochstlasten der numerischen und experimentellen Untersuchungen konnte eine aus-
reichende Ubereinstimmung erreicht werden (vgl. Bild 3-18). Im Mittel ergab sich in den numerischen
Nachrechnungen eine sehr gute Ubereinstimmung bei einem Variationskoeffizienten von v = 6,26 %.
Zudem entsprachen die aus den numerischen Berechnungen abgeleiteten VVersagensmechanismen der
Versuche den experimentellen Beobachtungen (vgl. Tabelle 3-4 und Tabelle 3-2).

Tabelle 3-4: Vergleich der Versuchsergebnisse Fyversuch Mit den numerischen Berechnungen Fee

Hochstlast Hochstlast
Versuch Numerik Fure/ Versagensmechanismus der numerischen
Versuch
Fu,versuch Fu,rE Fu,versuch Nachrechnung
[kN] [KN]

R-01 306,1 327,0 1,07 Betonversagen mit Entfestigung
R-02 434.6 385,7 0,89 Betonversagen mit Entfestigung
R-03 448,8 4745 1,06 Betonversagen mit Entfestigung
R-04 550,8 540,8 0,98 Stahlversagen der Kopfbolzen
R-05 484,2 508,3 1,05 Betonversagen mit Entfestigung
R-06 562,9 552,0 0,98 Stahlversagen der Kopfbolzen

Mittelwert X 1,00

Variationskoeffizient v 6,26 %

Neben der Validierung Uber den Vergleich der Hochstlasten wurde das Schadigungsverhalten der nu-
merischen Berechnungen ausgewertet und mit den experimentellen Untersuchungen verglichen. Mit
Hilfe der numerischen Berechnungen konnten Riickschliisse auf das Schadigungsverhalten innerhalb
des Betons gezogen und zusatzliche Informationen zu den Versuchen gewonnen werden.

Im Folgenden werden die Rissentwicklung und die Aktivierung der Bewehrung anhand der Versuche
R-01, R-02 und R-03 sowie die wesentlichen Erkenntnisse fur die Ableitung eines analytischen Bemes-
sungsmodells auf Grundlage der Befestigungstechnik dargestellt. Mit der Annahme einer kritischen
Risso6ffnung von uy = 0,15 mm nach Eligehausen u.a. (2006), ab der keine weiteren Spannungen im Riss
tibertragen werden kénnen, werden die folgenden Dehnungsplots fiir die Vergleichbarkeit untereinander
nach Gleichung (3.9) einheitlich skaliert. Dabei wird von einer mittleren Elementgréf3e im Bereich der
Lasteinleitung von 10 mm ausgegangen.
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u
€crir = 0,015 = ——

(3.9)

10 mm

In den Nachrechnungen kénnen Uberlagerungen der Versagensmechanismen im Beton und der maRge-
bende Versagensmechanismus tber die Auswertung der einzelnen Belastungsschritte nachvollzogen
werden. Wéhrend sich in Versuch R-01 und R-02 zunéchst ein anfénglicher Betonausbruch (vgl. Bild
3-19 und Bild 3-21 (1)) ausbildet, entstehen mit dem Erreichen der Hochstlast Druckstreben an angren-
zenden Bewehrungsbiigeln. In den numerischen Nachrechnungen kann zudem eine deutliche Spaltriss-
bildung des Betons in Léngsrichtung des Betonquerschnitts beobachtet werden, bei der die Biigelbe-
wehrung an der Oberseite deutlich aktiviert wird (vgl. Bild 3-20 (2) und Bild 3-22 (3)). Uber die Beweh-
rung konnte die Spaltrissbildung im Versuch und in der numerischen Berechnung verhindert werden, so
dass diese bei Hochstlast nicht maRgebend fiir den Versagensmechanismus wurde. Zur Darstellung der
Betonversagensmechanismen wie Betonausbruch und Betondruckstrebenbruch unter Zug sind die Ele-
mente mit einer deutlichen Spaltrissbildung in der Symmetrieachse in den folgenden Bildern ausgeblen-
det.

Uber die Spannungsbilder kann die Aktivierung der Bewehrung nachvollzogen werden. Im Versuch
R-01 kénnen in der Bewehrung auf Grund der geringeren Bligelanzahl im Vergleich zum Versuch R-02
hohere Spannungen beobachtet werden. In beiden Versuchen werden allerdings nur die Bugel im un-
mittelbaren Bereich der Kopfbolzen deutlich aktiviert und beteiligen sich so am Lastabtrag (vgl. Bild
3-20 und Bild 3-22). In den Versuchen mit langen Kopfbolzen und geringem Bewehrungsgrad, z.B.
Versuch R-03, bricht der Betonquerschnitt zunachst (iber die Querschnittsbreite im Bereich der Lastein-
leitung auf (vgl. Bild 3-23 () und die Bewehrung erreicht die FlieBspannung. Mit dem Erreichen der
Streckgrenze der Bewehrung (vgl. Bild 3-24 (5)), dem seitlichen Offnen des Versuchskorpers durch die
Spaltrissbildung und den ausgepragten Verformungen im Bereich des Kopfbolzenkopfes stiitzen sich
die Kopfbolzen im Nachtraglastbereich auf der Bewehrung ab und werden zwischen der Bewehrung aus
dem Beton gezogen.

Die Aktivierung der Bewehrung im Bereich der Lasteinleitung kann tber die Auswertung der Kréfte in
den Stabelementen erfasst werden und ist in Tabelle 3-5 fiir die Nachrechnungen der Versuche auf Ni-
veau der Hochstlast angegeben. Die Bezeichnung der Biigelreihen ist in Bild 3-24 definiert. Im Bereich
der Kopfbolzen wird die Bugelbewehrung deutlich aktiviert. In den Versuchen mit geringem Beweh-
rungsgrad wird der jeweilige Bewehrungsbugel, der zwischen den Kopfbolzen liegt, am hdchsten bean-
sprucht, da sich Abstutzkrafte ausgehend von beiden Kopfbolzen auf diese Bligel bilden. In den Versu-
chen mit htherem Bewehrungsgrad sind die Krafte zwischen den Bewehrungsbiigeln gleichmaRig ver-
teilt. Die Bewehrungsbiigel zwischen den Kopfbolzenreihen nehmen deutlich gréRere Kréfte auf als die
Bewehrungsbiigel im Randbereich. Hintergrund ist, dass auf einen zwischen zwei Kopfbolzen mittig
liegenden Bewehrungsbtigel sich von beiden benachbarten Kopfbolzen Abstiitzkrafte ausbilden kdnnen.

Fur die Ableitung des analytischen Modells folgt, dass der nachstliegende Bewehrungsbigel fir die
Widerstandsberechnung unter Berlicksichtigung der Riickhdngebewehrung maligebend ist. Bemerkens-
wert ist, dass die Bewehrungsbiigel im Zentrum der Lasteinleitung héher beansprucht werden als dieje-
nigen, die im Bereich der dulReren Kopfbolzen liegen. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei
einer linearen Anordnung der Kopfbolzen, wie z.B. in einer Verbundtragerplatte mit randnahen, liegen-
den Kopfbolzen, eine gleichméBige Beanspruchung der Bewehrungsbigel stattfindet. Dieser Effekt
wird in weiteren Parameteruntersuchungen nach Kapitel 3.3.3 iiber die Variation des Bewehrungsgrads
erfasst.
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Bild 3-19: Hauptzugdehnungen [] bei Hochst- Bild 3-20: Zugspannungen [N/mm?] in der Be-
last im Versuch R-01 wehrung des Versuchs R-01 bei Hochstlast

@ —. @

.

600,
- 500,

faz!
: 400,
300,
!" 200,

;Ly

Il 100,
0,

Bild 3-21: Hauptzugdehnungen [] bei Hochst- Bild 3-22: Zugspannungen [N/mm?] in der Be-

NN

last im Versuch R-02 wehrung des Versuchs R-02 bei Héchstlast
1 600,
| 1 - 500,
"{«. ‘ : ‘ R L () o
nvéa‘% 200,
& *?aw 100,
'&su "‘\" ﬁ‘ﬂ“m -
”'AA{ Reihe n o
Reihe 1~
Bild 3-23: Hauptzugdehnungen [-] bei Hochst-  Bild 3-24: Zugspannungen [N/mm?] in der Be-
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In Tabelle 3-5 werden die Summen der Blgelkrafte mit der Maximallast der numerischen Berechnung
des Gesamtmodells bestimmt und die Differenz angegeben, die der Tragféhigkeit des Betons zugeordnet
werden kann. Dabei wurde der letzte Lastschritt vor Erreichen der Hochstlast ausgewertet, um Riick-
schliisse auf die Lastverteilung zwischen dem Beton und der Bewehrung ziehen zu kénnen. In den Ver-
suchen mit Betonversagen kann bis zum Erreichen der Maximallast eine gemeinsame Tragwirkung zwi-
schen Bewehrung und Beton festgestellt werden. In diesen Versuchen mit Betonversagen wird die Kraft
nicht ausschlielich tber die Bewehrungsblgel abgetragen, sondern auch Uber einen Anteil AFy (vgl.
Tabelle 3-5), der dem Beton zugeordnet werden kann. In den Versuchen R-04 und R-06 mit Stahlver-
sagen ist die Tragwirkung des Betons am gemeinsamen Lastabtrag geringer, da der Betonquerschnitt
bei Hochstlast fast vollstandig gerissen ist und der Lastabtrag (ber die Bewehrung stattfindet. Die ver-
bleibende Kraft im Beton AF, (vgl. Tabelle 3-5) ist hier vernachlassigbar klein.
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Tabelle 3-5: Aktivierung der Bewehrungsbtigel bei Hochstlast [kN]

Reihe 1 | Reihe 2 | Reihe 3 | Reihe 4 | Reihe 5 | Reihe 6 | Reihe 7 | Reihe 8 | £#1 | AF,*?
R-01 | 178 32,9 13,55 084 | 014 | 000 | 2611 | 660
R-02 | 2217 | 2094 | 1802 | 1357 | 701 | 125 | 003 | 000 | 3320 | 537
R-03 | 223 402 29,90 880 | 444 | 001 | 4227 | 518
R-04 | 2721 | 27,84 | 2644 | 2125 | 1534 | 945 | 356 | 007 | 5246 | 16.2
R-05 | 232 459 22,43 1416 | 1087 | 009 | 4667 | 417
R-06 | 28,18 & 27,63 | 2566 & 2310 | 1659 | 1092 | 455 | 015 | 5471 [ 49

Kopfbolzen 1

Kopfbolzen 2

*1: (X Reihe 1 bis 8)*4: Summe der Kriéfte in den Bewehrungsbii-

geln multipliziert mit 4, da am Yz-tels Modell gerechnet wird.
*2: Differenzkraft aus der Hochstlast Fu und den Bligelkraften.

Mit den numerischen Nachrechnungen der experimentellen Untersuchungen kann das Schadigungsver-
halten im Beton nachvollzogen werden, da sich die Rissentwicklung innerhalb des Versuchskorpers
Uber die verschiedenen Belastungsschritte erfassen l&sst. In den Berechnungen konnten die in IN-
FASO (2012) beschriebenen Versagensmechanismen wie Betonausbruch zwischen der Bewehrung,
Flielen der Bewehrung oder Stahlversagen der Kopfbolzen beobachtet werden. Die Entwicklung eines
analytischen Modells, das die mdglichen Versagensmechanismen auf Grundlage der Befestigungstech-
nik berucksichtigt ist flir die randnahen, liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung als Nachweis
anstelle von konstanten Randbedingungen nach Gleichung (3.2) und (3.3) zweckmaRig.

Die numerischen Untersuchungen zeigen, dass im Zentrum der Lasteinleitung eine vernachlassigbare
gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton vorhanden ist und der Lastiibertrag bei langen
Verankerungslangen fast vollstandig Uber die Bewehrung stattfindet. Voraussetzung ist, dass die Kopf-
bolzen auf Grund einer zu geringen Verankerungslénge nicht zwischen der Bewehrung ausbrechen und
sich ein Druckstrebenbruch ausbildet. Auf Grund der geringen Querschnittsbreite reif3t der Beton im
Bereich zwischen den Kopfbolzen durch Spaltrissbildung direkt auf. Eine gemeinsame Tragwirkung ist
in den seitlichen Bereichen des Anschlusses mdglich, da eine groere Querschnittsflache des Betons
vorhanden ist. Zur VergréRerung der Datenbasis flr die Validierung des analytischen Modells und zur
Untersuchung offener Fragestellungen werden weitere Parameteruntersuchungen durchgefihrt und in
Kapitel 3.3.3 dargestellt.

3.3.3 Parameteruntersuchung zu randnahen liegenden Kopfbolzen zum Einfluss des Beweh-
rungsgrades und der Betonfestigkeit

Fur die Erweiterung der Datenbasis der experimentellen Untersuchungen wurden Parameteruntersu-
chungen nach Tabelle 3-6 durchgefiihrt. Zur Ableitung des analytischen Modells wurden der Beweh-
rungsgrad sowie die Betondruckfestigkeit variiert, so dass die Einflisse dieser Parameter auf die An-
schlusse mit randnahen, liegenden Kopfbolzen abgeschétzt werden kdnnen. Fiir die Bezeichnung der
Parameterstudien in Tabelle 3-6 und Tabelle 3-7 wird fiir eine vereinfachende Darstellung folgendes
Schema angewendet:

P: Parameterstudie XX: Gewdhlter Parameter nach Tabelle 3-6

T~ 4 und Tabelle 3-7

P-01-XX

01 bis 06: Parameterstudie baut auf der Geometrie des jeweiligen Versuchs 01 bis 06 auf (vgl. Tabelle 3-1)

07 bis 12: Parameterstudie mit zusétzlicher Variation der Kopfbolzenlange (vgl. Tabelle 3-7)
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Tabelle 3-6: Parameterstudien als Erweiterung der Datenbasis fiir randnahe, liegende Kopfbolzen un-
ter Zug

Bez. Koptbol- | Rand- Beton Bewehrung

zen abstand
[-] [mm] [-] [-]

XX 1 2 3 5 4 6 7 8 9 10
P-01-XX | SD 19/125 125 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 408 | 4010|4012 | 4014 | 4016 | 4020
P-02-XX | SD 19/125 125 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 428 |4@10 |40Q12 | 4014 | 4016 | 4020
P-03-XX | SD 19/200 125 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 428 |4@10 |40Q12 | 4014 | 4016 | 4020
P-04-XX | SD 19/200 125 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 408 |4@10 |4Q12 | 4014 | 4016 | 4020
P-05-XX | SD 19/200 150 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 428 |4@10 |4Q12 | 4014 | 4016 | 4020
P-06-XX | SD 19/200 150 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 408 | 4010|4012 | 4014 | 4016 | 4020

Fur die Untersuchung dieser Parameter wurde mit einem linear-elastischen Materialverhalten der Kopf-
bolzen ohne Versagenskriterium fur den Stahl gerechnet, so dass der Einfluss der Parameter von Be-
wehrung und Beton isoliert erfasst werden konnte. In der Realitét ist zu beriicksichtigen, dass insbeson-
dere bei Anschlissen mit einem hohen Bewehrungsgrad ein Stahlversagen wie in den experimentellen
Untersuchungen mafgebend werden kann. Die Hochstlasten der durchgefuihrten Parameteruntersuchun-
gen sowie Geometriedaten der Berechnungen sind in Anhang B.2 dokumentiert.

Die Auswertung der Hochstlasten der einzelnen Parameteruntersuchungen bestatigen die Beobachtun-
gen zum Tragverhalten der Anschlisse mit randnahen, liegenden Kopfbolzen der Versuche und nume-
rischen Nachrechnungen. Aus den Untersuchungen zum Einfluss der Betonfestigkeit folgt, dass die
Hdochstlast in den Berechnungen mit hohem Bewehrungsgrad im Verhaltnis deutlicher gesteigert werden
kann als in den Berechnungen mit geringem Bewehrungsgrad (vgl. Bild 3-25). In den Berechnungen
mit geringem Bewehrungsgrad (P-01-XX, P-03-XX und P-05-XX) ist ein geringerer Zuwachs an der
Gesamttragféhigkeit des Anschlusses vorhanden als in den Parameteruntersuchungen mit héherem Be-
wehrungsgrad (P-02-XX, P-04-XX und P-06-XX).

Mit der Rissentwicklung des Betonausbruchke- — "g1000 yooomooois -
gels bilden sich zudem Druckstreben auf die & 900 mPosxx@p.oexx =t
Riickhangebewehrung, die bei einer kurzen Ein- 5 800 17 °7 472 i X
bindelange maBgebend fir das Versagen sind. In =~ 5 7% g
den Berechnungen mit hohem Bewehrungsgrad & gggff i %
kénnen die Traglaststeigerungen durch die Rick- & - g=z-temm— e
hangebewehrung im Vergleich zu den Berechnun- £ . b - QU )
gen mit niedrigem Bewehrungsgrad deutlicher ak- 200

C20/25 C30/37 C50/60

tiviert werden, da durch den hoheren Beweh-
Betonfestigkeitsklasse

rungsgrad allgemein héhere Traglasten mdglich
sind. Zudem wird ein Betonausbruch zwischen  Bild 3-25: Parameteruntersuchungen zum Ein-
der Bewehrung durch die Ausbildung eines Be- fluss der Betonfestigkeit
tondruckstrebenbruchs bei der Wahl einer héhe-

ren Betonfestigkeitsklasse eher verhindert. Es folgt ein deutlicher Zuwachs der Tragfahigkeit in den
Versuchen mit dichterer Bewehrungsanordnung bei der Wahl einer hoheren Betonfestigkeitsklasse, da
ein Betonversagen auf Grund der dichten Bewehrungsfiihrung in Kombination mit der hoheren Beton-
druckfestigkeitsklasse verhindert werden kann.
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Der Bewehrungsgrad im Anschluss kann neben 1100 yooeoooereo o ;
der Anzahl der Bewehrungsbiigel auch tiber den w1000 {mp.osxx mp-0axx ] -4
Durchmesser der Riickhangebewehrung gestei- = Zgg | — o i
gert werden. In den Parameteruntersuchungen mit § 700 A E
der Variation der Querschnittsflache der Beweh- 5 600 - 1‘,:::;;:‘;-::3::3"3333323‘
rungsbiigel konnte die Tragfahigkeit gesteigert % igg :g—’—::: b & o o
werden (vgl. Bild 3-26). In den Versuchen mit 8 300 @3:-’:"’"’ S S h R b
kurzer Einbindeldnge der Kopfbolzen (P-01-XX 208. — mlmm P
und P-02-XX), vgl. Tabelle 3-6, sind bei der Wahl Bewehrungsgrad

eines groReren Bewehrungsdurchmessers nur ge-
ringe Traglaststeigerungen moglich, da der Beton
zwischen der Bewehrung ausbricht und die Trag-
fahigkeit der Rickhéngebewehrung nicht voll ausgenutzt werden kann. Vergleichbare Beobachtungen,
bei denen sich der Widerstand einem Grenzwert annéhert, ergeben sich in den Berechnungen mit gerin-
gem Bewehrungsgrad und langen Kopfbolzen (P-03-XX und P-05-XX), vgl. Tabelle 3-6. Ab einem
Bewehrungsdurchmesser von 14 mm kénnen die Widerstande nur geringfiigig erhoht werden, da der
Betondruckstrebenbruch malRgebend wird.

Bild 3-26: Parameteruntersuchungen zum Ein-
fluss des Bewehrungsgrads

Die Parameteruntersuchungen zum Einfluss der Betonfestigkeitsklasse und zum Bewehrungsgrad erge-
ben im Allgemeinen eine Ubereinstimmung mit den im Stahlbaukalenderaufsatz nach Kuhlmann u.a.
(2018a) beschriebenen Modellen mit neueren Ansatzen fur die Riickhdangebewehrung nach Ber-
ger (2015) und INFASO (2012). Eine Traglaststeigerung ist durch die zusatzliche Bewehrung grund-
satzlich moglich. Beim rechnerischen Ansatz der Riickhdngebewehrung sind Traglaststeigerungen nur
unter Berlicksichtigung weiterer Versagensmechanismen wie des Betonausbruchs zwischen der Beweh-
rung moglich.

Randnahe, liegende Kopfbolzen werden i.d.R. in
Verbundtragern eingesetzt, in denen eine groRe k\/ Y LZ?.’%\ Lineare Anordnung der

Anzahl an Kopfbolzen in linearer Anordnung zur 2777277 liegenden Kopfbolzen
Ubertragung der Schubkréfte in Verbundtrager- B e )
langsrichtung angeordnet werden (vgl. Bild 3-27). 2ugbeansprucigng Sy 7 777 777 0 Schub langs
Der Einfluss der linearen Anordnung konnte tiber ‘ NI s

die Versuche nur eingeschrankt abgedeckt wer-
den, da auf Grund der Versuchsrandbedingungen
nur eine maximal 4-reihige lineare Anordnung Untersuchter Ausschnitt in
méglich war. Zur Abschétzung des Einflusses der 9" Parameterstudie
Uberschneidung der Ausbruchkegel bei einer un-

begrenzt linearen Anordnung wurden weitere nu- ~ Bild 3-27: Schematische Darstellung der Bugel-
merische Parameteruntersuchungen durchgefuhrt. ~ bewehrung im Verbundtréager mit randnahen,
Hierfiir wurde ein Detailausschnitt eines Ver- liegenden Kopfbolzen

bundtragers mit randnahen, liegenden Kopfbolzen gewahlt und der Einfluss der Betonfestigkeit, des
Bewehrungsgrads und der Einbindeldnge der Kopfbolzen untersucht. Die Berechnungen wurden auf
Grund des symmetrischen Aufbaus des Betongurts unter Definition von Symmetrierandbedingungen
und unter Anwendung der Modellparameter der validierten Nachrechnungen der vorhandenen Versuche
durchgefihrt. Ziel war neben der Abschédtzung des Einflusses der oben beschriebenen Parameter zu
untersuchen, ob eine gemeinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton nach INFASO (2012)
auch fur den Anwendungsfall der randnahen, liegenden Kopfbolzen festgestellt werden kann. Die ge-
wahlten Geometrieparameter und Festigkeiten sind in Tabelle 3-7 angegeben.
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Tabelle 3-7: Parameteruntersuchungen zu den Versuchen mit randnahen, liegenden Kopfbolzen

Bez. Kopfbol- | Rand- Beton Bewehrung

zen abstand
[-] [mm] [-] -]

XX 1 2 3 5 4 6 7 8 9 10
P-07-XX | SD 19/100 125 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 408 |40Q10 |4012 | 4014 | 4016 | 4020
P-08-XX | SD 19/100 150 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 408 |4Q10 |4Q12 | 4014 | 4016 | 4020
P-09-XX | SD 19/150 125 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 408 |40Q10 |4012 | 4014 | 4016 | 4020
P-10-XX | SD 19/150 150 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 408 |4Q10 |4012 | 4014 | 4016 | 4020
P-11-XX | SD 19/200 125 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 408 |4Q10 |4Q12 | 4014 | 4016 | 4020
P-12-XX | SD 19/200 150 C20/25 | C30/37 | C50/60 | 0 | 408 |4Q10 |4012 | 4014 | 4016 | 4020

In den numerischen Parameteruntersuchungen zum Verbundtragerausschnitt unter Zug nach Bild 3-27
konnen ahnliche Beobachtungen gemacht werden wie in den Nachrechnungen der Versuche. Fur den
Verbundtragerausschnitt wurden an den Réndern des Modells die jeweiligen Symmetrierandbedingun-
gen mit einer festen Lagerung orthogonal zum betrachteten Bauteilrand gewahlt. Das Tragverhalten des
Verbundtragerausschnitts entspricht dem Kernbereich zwischen den Kopfbolzen der Versuchsnachrech-
nungen. Der Betonquerschnitt reifit in diesem Bereich auf Grund der seitlichen Bauteilrander direkt auf
und die Bewehrung wird aktiviert. In den Parameterstudien mit kiirzerer Kopfbolzenlange von 100 mm
und 150 mm kann eine Spaltrissbildung beobachtet werden, die jedoch nicht zum Versagen fihrt, da die
Spaltzugkrafte Uber die Bewehrung aufgenommen werden kénnen (vgl. Bild 3-28 bis Bild 3-31). In den
Parameteruntersuchungen mit einer Kopfbolzenlange von 200 mm ist die Spaltwirkung weniger ausge-
pragt, da die Neigung der Druckstreben auf die Bewehrungsbugel geringer ist und die resultierenden
Zugkréfte in Dickenrichtung des Betonquerschnitts vernachlassigbar sind (vgl. Bild 3-32 und Bild 3-33).

Eine gemeinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton kann fiir den Modellausschnitt der
randnahen, liegenden Kopfbolzen am Verbundtrager nicht beobachtet werden, da der Betonquerschnitt
mit der Rissbildung vollstandig gerissen ist, die Bewehrung bei einer ausreichenden Verankerungslange
im Betonausbruchkegel aktiviert wird und die Normalkrafte dann vollstandig von der Bewehrung auf-
genommen werden. Der Querschnitt des Verbundtragerausschnitts reil3t bei Betonversagen mit einem
geringen Neigungswinkel in Dickenrichtung von annahernd 0° auf (vgl. z.B. Bild 3-32). Diese Abschat-
zung kann fir die Berechnung der Verankerungsléange beim Verbundversagen bertcksichtigt werden.
Mit der Rissbildung bei Betonausbruch und der Umlagerung der Normalkrafte auf die Bewehrung (iber-
lagern sich die Versagensmechanismen im Nachtraglastbereich und es kdnnen unterschiedliche Versa-
gensmechanismen beobachtet werden. Die Zugkréfte in den Kopfbolzen werden tber Druckstreben in
die Bewehrungsbigel eingeleitet (vgl. Bild 3-28 (1)). Im weiteren Belastungsverlauf 6ffnet sich der Riss
in Scherrichtung der Druckstrebe und der Kopfbolzen stiitzt sich weiter auf die Bewehrungsbiigel ab.
Mit der Steigerung der Kraft in der Druckstrebe wachsen die Zugbeanspruchungen in den Bewehrungs-
bigeln, die zudem abhéngig von der Druckstrebenneigung sind. In den Parameteruntersuchungen mit
kurzer Einbindeldnge der Kopfbolzen und einer Druckstrebenneigung auf die Biigelecke von ca. 45°
entstehen deutliche Zugkréafte in Spaltzugrichtung des Betonquerschnitts (vgl. Bild 3-28 (2) und Bild
3-29 (1). Mit zunehmender Kopfbolzenlange wird die Neigung der Druckstrebe geringer und die Zug-
beanspruchung in der Bewehrung in Langsrichtung (vgl. Bild 3-33 (1)) des Betonquerschnitts sind deut-
lich groRer als in Spaltzugrichtung (vgl. Bild 3-33 (2)).

Ein Versagen mit Druckstrebenbruch stellt sich auch bei langen Kopfbolzen mit groRen Bewehrungs-
abstanden zwischen den Bligeln ein, da der Beton zwischen den Bewehrungshugeln ausbricht. In den
numerischen Parameterstudien tritt das Betonversagen zwischen der Bewehrung nur dann nicht auf,
wenn die Bewehrungsbiigel eng an den Kopfbolzen anliegen und eine héhere Festigkeitsklasse gewéahlt
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wird (vgl. Bild 3-30 und Bild 3-32). In den Versuchen mit langen Kopfbolzen und enger Bewehrungs-
flhrung ist der maRgebende Versagensmechanismus bei geringen Bewehrungsgraden ein FlieRen der
Bewehrung. Dabei 6ffnet sich der Betonquerschnitt (iber die gesamte Breite auf Hohe des Kopfbolzen-
kopfes und die Bewehrung wird deutlich aktiviert (vgl. Bild 3-30 (1) und Bild 3-32 (1)). Die Steigerung
des Bewehrungsgrads flihrt fur die gewéhlten Parametereinstellungen aber nur flr die kleineren Beweh-
rungsdurchmesser mit @ 8 mm bis @ 12 mm zu einer Traglaststeigerung, da bei gréfReren Bewehrungs-
durchmessern der Beton ausbricht und die Bewehrung nicht bis zur Streckgrenze aktiviert werden kann.
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0,01 |——

0,0075 —— 300, |

&

P
PR

0,005

0,0025 }—_

200,

DI

100,
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Bild 3-28: Hauptzugdehnungen [-] bei Hochst-  Bild 3-29: Zugspannungen [N/mmZ2] der Beweh-
last der Parameteruntersuchung P07-03 mit rung in der Parameteruntersuchung P07-03 bei
Kopfbolzen mit einer Lange von 100 mm Hochstlast
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Bild 3-30: Hauptzugdehnungen [-] bei Hochst-  Bild 3-31: Zugspannungen [N/mm?] der Beweh-
last der Parameteruntersuchung P09-03 mit rung in der Parameteruntersuchung P09-03 bei
Kopfbolzen mit einer Lange von 150 mm Hdochstlast
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Bild 3-32: Hauptzugdehnungen [-] bei Hochst-  Bild 3-33: Zugspannungen [N/mm?] der Beweh-
last der Parameteruntersuchung P11-03 mit rung in der Parameteruntersuchung P11-03 bei
Kopfbolzen mit einer Léange von 200 mm Hochstlast

50 Jakob Ruopp



3 Untersuchungen zu randnahen oder liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung

Fur die Ableitung eines analytischen Bemessungsmodells konnten iber die Parameteruntersuchungen
die charakteristischen Versagensmechanismen beim Einsatz einer Riickhdngebewehrung beobachtet
werden. Die im vorangegangenen beschriebenen Parameter haben einen deutlichen Einfluss auf die Ver-
sagensmechanismen und die Hochstlasten. Die Ergebnisse der weiterflihrenden Parameteruntersuchun-
gen sind in Anhang B.2 dokumentiert. Mit diesen Untersuchungen kann die Datenbasis fur die Modell-
entwicklung fir die randnahen, liegenden Kopfbolzen erweitert werden. Zu bertcksichtigen ist, dass der
Versagensmechanismus des Stahlversagens der Kopfbolzen auf Zug in den Berechnungen durch eine
linear-elastische Modellierung ohne Versagenskriterium ausgeschlossen wurde, da in Parameterunter-
suchungen gezielt die Versagensmechanismen im Beton untersucht wurden.

3.4 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der experimentellen und
numerischen Untersuchungen zu randnahen oder liegenden Kopfbolzen unter
Zugbeanspruchung

In den experimentellen Untersuchungen zu den randnahen, liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspru-
chung konnten in den durchgefiihrten Pilotuntersuchungen zum Forschungsvorhaben Kuhlmann,
Stempniewski (2018) unterschiedliche Versagensmechanismen erzielt werden. Die beobachteten Versa-
gensmechanismen stimmen fir die randnahen, liegenden Kopfbolzen mit den in DIN EN 1992-4 be-
schriebenen Versagensarten uberein, allerdings ist im Hinblick auf die Tragwirkung der Bewehrung ein
zusatzliches Versagen des Betons durch Ausbruch zwischen der Riickhdngebewehrung zu berticksich-
tigen. Aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen konnten folgende Schlussfolgerungen
fur die Entwicklung eines analytischen Modells nach Kapitel 6.5.2 abgeleitet werden:

o Uber die gezielte Anordnung einer Riickhangebewehrung konnte die Tragfahigkeit der randna-
hen, liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung unter bestimmten Voraussetzungen gestei-
gert werden.

e Voraussetzung fur die Aktivierung der Riickhdngebewehrung war eine ausreichende Ubergrei-
fung zwischen den Kopfbolzen und der Bewehrung sowie eine ausreichende Verankerungs-
lange der Bewehrung im theoretischen Betonausbruchkegel.

o Die Versuche zeigten, dass die nach den Regeln des Verbundbaus nach DIN EN 1994-2 vor-
handenen Bemessungsansatze zu einer konservativen Abschatzung der Zugtragfahigkeit der
randnahen, liegenden Kopfbolzen flihrten, da auch fur die Versuche mit langen Kopfbolzen mit
Stahlversagen die geometrischen Anforderungen nach Gleichung (3.2) nicht eingehalten wur-
den.

e Einduktiles Tragverhalten durch ein Stahlversagen der Kopfbolzen war auch bei den Versuchen
mit randnahen, liegenden Kopfbolzen mit zweiseitigem Randeinfluss mdglich, sofern die Be-
wehrung aktiviert werden konnte und ein Betonausbruch zwischen der Bewehrung oder ein
Verbundversagen der Bewehrung nicht magebend war.

e Inden experimentellen und in den numerischen Untersuchungen konnte eine Uberlagerung der
Versagensmechanismen im Beton beobachtet werden. Neben der Rissbildung durch den Beton-
ausbruchkegel wurde in den Versuchen eine Rissbildung entlang der Druckstreben auf die
Riickhdngebewehrung festgestellt. Beide Versagensmechanismen (berlagerten sich insbeson-
dere bei einer geringen Verankerungslénge der Kopfbolzen.

e Die gemeinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton konnte in den numerischen Un-
tersuchungen nur begrenzt beobachtet werden, da mit der Aktivierung der Bewehrung der Be-
tonquerschnitt vollstdndig gerissen war. In den Versuchen war allerdings eine gemeinsame
Tragwirkung madglich, da in den seitlichen Bereichen der Lasteinleitung der Betonausbruchke-
gel mit der Aktivierung der Bewehrung noch nicht vollstandig ausgebildet war.
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Weiterfihrende numerische Parameterstudien fur die randnahen, liegenden Kopfbolzen zeigten,
dass fir den praktischen Anwendungsfall der randnahen, liegenden Kopfbolzen im Verbundtré-
ger mit der Rissbildung die Tragféhigkeit des Betonquerschnitts voll erreicht war und eine ge-
meinsame Tragwirkung theoretisch nicht angesetzt werden kann. Der Widerstand ist aus der
maBgebenden Tragfahigkeit bei Stahlversagen der Kopfbolzen, Stahl- und Verbundversagen
der Bewehrung, Betonausbruch zwischen der Bewehrung, Aufspalten des Betonguerschnitts,
sofern keine ausreichende Bewehrung vorhanden ist, sowie dem Herausziehen der Kopfbolzen
zu bestimmen. Bei einer nicht ausreichenden Verankerungsléange der Riickhangebewehrung im
Betonausbruchkegel ist der Versagensmechanismus Betonausbruch ohne Riickhadngebeweh-
rung zu beriicksichtigen.
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4 UNTERSUCHUNGEN ZU GROBEN ANKERPLATTEN UNTER
QUERKRAFTBEANSPRUCHUNG

4.1 Allgemeines
4.1.1 Kenntnisstand zu Ankerplatten mit mehrreihiger Befestigungsmittelanordnung

Im Industrie- und Anlagenbau miissen bei Anschliissen zwischen Stahl und Beton haufig grof3e Krafte
tibertragen werden. Da die Anbauteile frei auf der Ankerplatte befestigt werden sollen, ist zusatzlich
eine hohe Flexibilitat erforderlich. Infolgedessen miissen die Anschliisse entsprechend grof3 dimensio-
niert werden und sind mit einer mehrreihigen Anzahl von Befestigungsmitteln auszufuhren. Auf Grund
der hohen statischen Unbestimmitheit bei einer mehrreihigen Befestigungsmittelanordnung und der nicht
bekannten Steifigkeitsverhaltnisse im Anschluss durch unterschiedliche sich beeinflussende Versagens-
mechanismen im Bereich des Stahls und Betons ergeben sich offene Fragestellungen beim Nachweis
der Anschliisse mit einer mehrreihigen Befestigungsmittelanordnung.

Fur den Nachweis dieser Anschlusse sind nach
DIN EN 1992-4 maximal neun Befestigungsmit-
tel pro Ankerplatte im randfernen Bereich zulés-
sig (vgl. Bild 4-1), da die Lastverteilung bei An-
schlussen mit einer gréReren Anzahl von weite-
ren Parametern wie z.B. der Ankerplattendicke
abhangig ist. Wird eine elastische Lastverteilung
unter Annahme einer starren Ankerplatte nach
Kapitel 2.3.2 mit einer linearen Verteilung der
Einwirkungen angenommen, fiihrt dies i.d.R. zu
einer konservativen Abschatzung der Tragfahig-  Bild 4-1: Zulassige Befestigungsmittelanordnung
keit, da die auBerste Dubelreihe maligebend fir auf Ankerplatten ohne Randeinfluss

den Nachweis wird. Die Annahme einer Anker- nach DIN EN 1992-4

platte mit starrem Tragverhalten ist insbeson-

dere bei grofien Ankerplatten kritisch zu Uberpriifen, da auf Grund der Nachgiebigkeit im Bereich der
Ankerplatte eine Aktivierung aller Befestigungsmittel nicht in jedem Fall mdglich ist und zu einer un-
sicheren Abschétzung der Tragfahigkeit fiihren kann.

Ansdtze unter Berlicksichtigung des nachgiebigen Tragverhaltens der Ankerplatte auf Grundlage des
plastischen Nachweiskonzeptes nach CEN/TR 17081 (vgl. Kapitel 2.3.3) stellen fir diese Anschliisse
eine geeignete Alternative dar, sind aber bisher nur Giber eine begrenzte Anzahl an Versuchen mit mehr-
reihiger Befestigungsmittelanordnung Uberprift worden. In Untersuchungen zur Entwicklung dieses
plastischen Bemessungskonzeptes fur Ankerplatten wurde von Cook, Klingner (1989) ein Bemessungs-
verfahren mit mehreren Diibelreihen hergeleitet. Im Gegensatz zum elastischen Bemessungsansatz, bei
dem fir die Verteilung der Zug- und Querlasten eine gleichméaRige, lineare Verteilung der Lasten zwi-
schen den Kopfbolzenreihen angenommen wird, ist fiir das Nachweiskonzept nach Cook, Klingner
(1989) fiir jede Dubelreihe die Interaktionsbedingung fiir jede Belastungsstufe zu tberprifen. Dieser
Ansatz nach Cook, Klingner (1989) ist allerdings insbesondere bei Anschliissen mit einer gréReren An-
zahl an Diibelreihen komplex und nur rechnergestiitzt moglich, da die Ausnutzungsgrade der jeweiligen
Reihen iterativ Uberprift werden missen.

Eine Mdglichkeit stellt ein Nachweis auf Grundlage der Komponentenmethode dar, bei der das Trag-
verhalten der nachgiebigen Ankerplatte Uber Nachweismodelle fiir die Stahlkomponenten nach
DIN EN 1993-1-8 in Kombination mit den Versagensmechanismen im Bereich des Betons beriicksich-
tigt wird. Im Rahmen des DASt-AiF Forschungsprojekts ,,GroBe Ankerplatten* nach Kurz u.a. (2016)
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wurden Versuche zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit einer grof3eren Anzahl an Befestigungs-
mitteln durchgefiihrt, um die vorhandenen Bemessungsmodelle auf eine 4-reihige Kopfbolzenanord-
nung zu erweitern.

4.1.2 Zielsetzung der Untersuchungen zu grofien Ankerplatten
unter Querkraftbeanspruchung

Ziel der Untersuchungen zu den grof3en Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung ist die Entwicklung
eines Bemessungsmodells, mit dem das Tragverhalten der Anschliisse mit mehrreihiger Befestigungs-
mittelanordnung abgeschatzt werden kann. Hierfur werden fur den Anschluss mégliche Versagensme-
chanismen auf Grundlage der Komponentenmethode identifiziert und die Versuche so ausgelegt, dass
flr die Validierung des Nachweismodells die zugehdrigen Versagensmechanismen erzielt werden kén-
nen.

In Kurz u.a. (2016) wurden die Anschliisse unter Querkraftbeanspruchung in Zug-, Druck- und Quer-
kraftkomponenten (vgl. Kapitel 6) zerlegt. Neben den Untersuchungen zu Anschlissen unter Querkraft-
beanspruchung wurden im Forschungsvorhaben an der Universitat Kaiserslautern Untersuchungen zur
Zwangsbeanspruchung durch duRere Temperaturlastfalle, durch Schwinden und Kriechen des Betons
durchgefuhrt, fiir die in Kurz u.a. (2016) Nachweismodelle beschrieben sind. Im Folgenden werden die
vom Autor durchgefiihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen an Anschliissen unter
Querkraftbeanspruchungen vorgestellt.

Die Steifigkeit der Ankerplatte hat einen wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Anschlusses,
da durch sie Lastumlagerungen im Anschluss méglich sind und sich die Lage der resultierenden Krafte
verschieben kann. Fir einen ausreichend sicheren Nachweis der Anschliisse mit grofRen Ankerplatten
missen diese Lastverteilungszustande auf Grundlage geeigneter Kriterien erfasst werden (vgl. Kapitel
2.3.4). Neben der Entwicklung eines geeigneten Nachweismodells werden diese Bewertungskriterien
flr das Tragverhalten der Ankerplatte tberprift, so dass eine Abgrenzung zwischen einem starren und
plastischen Tragverhalten des Anschlusses maglich ist.

Neben der Nachgiebigkeit der Ankerplatte ist die Lastverteilung im Anschluss von der Exzentrizitat der
einwirkenden Querkraft abhdngig. Mit groRer werdender Exzentrizitdt nimmt die zusatzliche Momen-
tenbeanspruchung des Anschlusses auf Grund des groReren Hebelarms der Querkraft zu. In der Regel
wird diese bei Anschliissen zwischen Stahl und Beton (ber ein Zug- und Druck-Kraftepaar ibertragen,
so dass bei groRer werdender Exzentrizitat groRere Zugkréfte bertragen werden missen. Mit Hilfe der
experimentellen und numerischen Untersuchungen soll der Einfluss der Exzentrizitat festgestellt wer-
den, um Rickschlisse auf die Lastverteilung der Normal- und Querkrafte insbesondere bei variierender
Exzentrizitat zu erhalten.

Insbesondere bei querkraftbeanspruchten Anschliissen mit groRer Exzentrizitét entstehen auf der lastab-
gewandten Seite groRe Zugbeanspruchungen, die Uber eine Rickhdngebewehrung wirksam ins Massiv-
bauteil eingeleitet werden kénnen, sofern die Bewehrung aktiviert werden kann und keine sprdéden Be-
tonversagensmechanismen mafRgebend werden. Ziel der experimentellen und numerischen Untersu-
chungen war es zudem, den Einfluss der Riickhdngebewehrung im Gesamtanschluss zu untersuchen und
zu Uberprifen, ob ein duktiles Tragverhalten (iber eine geeignete Parameterwahl bei der Auslegung der
Anschlisse erreicht werden kann.
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4.2 Experimentelle Untersuchungen
4.2.1 Allgemeines

Die experimentellen Untersuchungen zu den grofen Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung wur-
den im Rahmen des Forschungsvorhabens Kurz u.a. (2016) zur Validierung weiterer numerischer Un-
tersuchungen und zur Entwicklung des analytischen Bemessungsmodells durchgefiihrt. Fur die Unter-
suchung der offenen Fragestellungen fiir Anschliisse mit einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung wer-
den im Folgenden die wesentlichen Ergebnisse der Versuche zusammenfassend dargestellt. Neben der
Beurteilung des Tragverhaltens sowie der Versagensmechanismen wird die Lastverteilung der Normal-
kréafte in den Versuchen tber DMS-Messungen auf den Kopfbolzen erfasst. Eine umfassende Darstel-
lung der Versuche und der Versuchsergebnisse ist in Kuhimann, Ruopp (2016) gegeben. In Anhang A.3
sind die Versuchsergebnisse mit den Materialparametern der Versuche dokumentiert.

4.2.2 Versuchsparameter

Insgesamt wurden 14 Versuche mit groRen Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung ohne Randein-
fluss durchgefiihrt. Die Geometrie der Versuchskorper sowie die Parameterwahl wurden auf Grundlage
der Versuche nach Kuhlmann u.a. (2008) mit Ankerplatten mit einer 2-reihigen Befestigungsmittelan-
ordnung entwickelt. In den Versuchen wurden die in Bild 4-2 dargestellten Einbauteile verwendet, die
sich in der Grol3e der Exzentrizitdt der Lasteinwirkung, der Verankerungslange der Kopfbolzen sowie
der Ankerplattendicke unterscheiden. Diese geometrischen Parameter wurden so gewdhlt, dass an eine
Validierung der numerischen Modelle an den Versuchsergebnissen erfolgen konnte und tber zusétzliche
numerische Parameterstudien weitere Geometrien innerhalb der vorhandenen Parametergrenzen unter-
sucht werden konnten (vgl. Kapitel 4.3).

Versuche R2-1Q, R2-3Q(1) und (2) Versuche R3-1Q, R3-2Q(1) und (2) Versuche R5-1Q, R5-2Q

Fu Fu Fu

-
T A N

Versuche B3-Q, R2-2Q, R2-4Q(1),

und R2-4Q(2)

a) kleine Einbindelange der Kopfbolzen b) grole Einbindelange der Kopfbolzen c) groRe Einbindelange der Kopfbolzen
und dicke Ankerplatte und dicke Ankerplatte und diinne Ankerplatte

Bild 4-2: Geometrie der Stahleinbauteile der Versuche mit grof3en Ankerplatten
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Mit der Variation der Exzentrizitat wurde die Zug-
beanspruchung in den Kopfbolzenreihen auf der
lastabgewandten Seite beeinflusst. In den Versu-
chen mit grofRer Exzentrizitat entstanden hohe
Zugbeanspruchungen auf Grund der vorwiegenden
Momentenbeanspruchung des Anschlusses. Zu-
sétzlich wurde in den Versuchen die Dicke der An-
kerplatte variiert, um die Abh&ngigkeit der Nach-
giebigkeit der Ankerplatte auf die Lastverteilung
der Normalkrafte erfassen zu kénnen. Uber die
Ruckhangebewehrung konnten Zugbeanspruchun-
gen der Kopfbolzen im Bereich des Betonaus-
bruchkegels riickverankert werden und die Tragfé-
higkeit der Betonkomponenten lief8 sich so stei-
gern. Aufbauend auf den Forschungsergebnissen
des Vorhabens INFASO (2012) wurde die Ruck-

2Bigel @8 mm
Schiitzblech ~ L_1Ful 4 Biigel @ 8 mm
\ A

N '[//é

7
7
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Bild 4-3: Lage der Riickhangebewehrung mit
geringem Bewehrungsgrad (Versuch B3-Q,
oben) und hohem Bewehrungsgrad in gerisse-
nem Beton (Versuch R3-2Q(1), unten)

héngebewehrung wie in Bild 4-3 dargestellt angeordnet und variiert. Im Versuch B3-Q wurden die Be-
wehrungsbiigel so angeordnet, dass jeweils ein Biigelschenkel im Bereich eines Kopfbolzens lag. In
allen anderen Versuchen wurde ein héherer Bewehrungsgrad verwendet, indem ein Bewehrungsbiigel
je Kopfbolzen angeordnet wurde. Des Weiteren wurden Versuche in gerissenem Beton durchgefihrt.
Hierflr wurden in den beiden lastabgewandten Kopfbolzenreihen Risse mittels Rissblechen in der
Achse des Kopfbolzenkopfes eingetrieben und eine Risséffnung von 0,3 mm angestrebt (vgl. Bild 4-3).
Die Versuche wurden mit Kopfbolzen mit einem Durchmesser von 16 mm in normalfestem Beton
C20/25 durchgefihrt. Um den Einfluss der unterschiedlichen Parameter feststellen zu kdnnen, wurde
die Versuchsmatrix so aufgebaut, dass sich jeweils nur ein Parameter verénderte. Innerhalb der Ver-
suchsmatrix (vgl. Tabelle 4-1) wurden folgende Parameter variiert:

e Exzentrizitat e (80 mm und 1000 mm)
e Ankerplattendicke tap (15 mm und 40 mm)

e Lange der Kopfbolzen h, (100 mm und 250 mm)
e Zustand des Betons (gerissen und ungerissen)
e Bewehrungsgrad der Ruckhangebewehrung (1 x @ 8 mmund 2 x @ 8 mm)

Tabelle 4-1: Versuchsparameter

Versuch Kopfbolzen Las"texzentri- Plattendicke | Riickhingebewehrung | Zustand
zitit e [mml] [mml] pro Kopfbolzen des Betons
B3-Q SD16/100 80 40 1x@8mm ungerissen
R2-1Q SD16/100 1000 40 2x@8mm ungerissen
R2-2Q SD16/100 80 40 2x@8mm ungerissen
R2-3Q(1) SD16/100 1000 40 2x@8mm gerissen
R2-3Q(2) SD16/100 1000 40 2x@8mm gerissen
R2-4Q(1) SD16/100 80 40 2x@8mm gerissen
R2-4Q(2) SD16/100 80 40 2x@8mm gerissen
R3-1Q SD16/250 1000 40 2x@8mm ungerissen
R3-2Q(1) SD16/250 1000 40 2x@8mm ungerissen
R3-2Q(2) SD16/250 1000 40 2x@8mm gerissen
R3-3Q SD16/250 80 40 2x@8mm ungerissen
R5-1Q SD16/250 1000 15 2x@8mm ungerissen
R5-2Q SD16/250 1000 15 2x@8mm ungerissen
R5-3Q SD16/250 80 15 2x@8mm ungerissen
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4.2.3 Versuchsergebnisse

4.2.3.1 Allgemeines

Ziel der experimentellen Untersuchungen war die Ermittlung der Normalkréfte in den Kopfbolzenreihen
bei variierender exzentrischer Belastung und Ankerplattendicke. Hierfur wurden DMS auf den Kopf-
bolzenschéften, der Riickhdangebewehrung und der Ankerplattenoberseite angebracht, um tiber die Deh-
nungen die vorhandenen Kréfte bestimmen zu kénnen. Zudem wurden Dehnmessstreifen im Druck- und
Zugbereich auf der Ankerplatte zur Kontrolle der FlieRgelenkbildung angebracht. Zusétzlich zur Last-
verteilung konnten ber die Messergebnisse der Wegaufnehmer auf der Ankerplatte und auf dem Beton
die Verformungen der einzelnen Betonkomponenten erfasst werden. Diese Messergebnisse sowie die
Messwerte zur Bestimmung des globalen Tragverhaltens wie die Rotation der Ankerplatte sind im Ver-
suchsbericht Kuhlmann, Ruopp (2016) dokumentiert. In Bild 4-4 ist die Bezeichnung der einzelnen
Kopfbolzen- und Bewehrungsreihen sowie ein Koordinatensystem zur Identifikation der Messgroiien
gegeben.

Die Versuche mit den groRen Ankerplatten wurden auf dem Spannfeld der MPA Stuttgart durchgefihrt.
Neben der vertikalen Lagerung durch die Abspannung auf den Spannboden wurde der Versuchskorper
in horizontaler Richtung uber Stellringpressen, Zug- und Druckspindeln gehalten. Die horizontale und
vertikale Lagerung erfolgte in einem ausreichenden Abstand vom Lasteinleitungsbereich, um mdgliche
Einflusse durch die Lagerung auf die Versuchsergebnisse ausschlieBen zu kénnen (vgl. Bild 4-5).

Zur Validierung des analytischen Modells und zur Ermittlung der vorhandenen Spannungen aus den
Messergebnissen der DMS wurden die Materialkennwerte des Betons und die Spannungs-Dehnungs-
kurven der Kopfbolzen, des Bau- und Bewehrungsstahls ermittelt. Die mittleren Materialkennwerte der
Kopfbolzen, der Bewehrung und der Ankerplatten sind in Tabelle 4-2 angegeben. Die Festigkeiten des
Betons wurden pro Versuch an drei Betonwiirfeln mit einer Kantenldnge von 150 mm am Versuchstag
bestimmt und sind in Tabelle 4-3 angegeben.

Tabelle 4-2: Materialkennwerte der Ankerplatten, der Kopfbolzen und der Bewehrung

Anzahl an Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Typ Bezeichnung | Werkstoff Proben Streckgrenze Zugfestigkeit | Bruchdehnung

n Rpo,2 Rm A

[-] [-] [-] [N/mm?] [N/mm?] [%]

Ankerplatte | t=15mm S355J2+N 3 370 556 24
Ankerplatte | t=40 mm S355J2+N 3 381 547 28
Kopfbolzen | SD16/100 | S235+C470 3 493 581 19
Kopfbolzen | SD16/250 | S235+C470 3 443 545 17
Bewehrung @8 mm B500B 3 559 637 21
Bewehrung @10 mm B500B 3 546 586 18
Bewehrung @12 mm B500B 3 554 596 17
Bewehrung @ 14 mm B500B 3 500 620 25

Untersuchungen zum Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen zur Abtragung von Zug- und Querkraften 57



4 Untersuchungen zu groRen Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung

Innere Reihe der R
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Bild 4-4: Definition des Koordinatensystems und  Bild 4-5: Ansicht des abgespannten Versuchs-
Bezeichnung der Bewehrungsreihen korpers des Versuchs R5-2Q

4.2.3.2 Einfluss der Versuchsparameter auf die Hochstlasten und die Versagensmechanismen

Neben den Betondruckfestigkeiten sind in Tabelle 4-3 die Hochstlasten, die auf die mittlere Betondruck-
festigkeit normierten Hochstlasten sowie die beobachteten Versagensmechanismen angegeben. Uber
die Normierung nach Gleichung (3.4) kdnnen die Hochstlasten der Versuche mit Betonversagensme-
chanismen miteinander vergleichbar gemacht werden.

Mit der Variation der Versuchsparameter nach Kapitel 4.2.2 konnten unterschiedliche Versagensme-
chanismen erzielt werden, die sich auch anhand der méglichen Traglasten der Anschliisse nachvollzie-
hen lassen. Die Versuche unter Querkraftbeanspruchung mit groBerer Lastexzentrizitat erreichen durch
die grolere Hebelwirkung und die deutliche Zugbeanspruchung der lastabgewandten Kopfbolzenreihen
kleinere Traglasten. Auf Grund der hohen Momentenbeanspruchung werden die Kopfbolzen auf der
lastabgewandten Seite in den Versuchen mit groRem Hebelarm vorwiegend auf Zug beansprucht. In den
Versuchen mit kleiner Exzentrizitat wurden mit den geringeren kombinierten Zug- und Querlastbean-
spruchungen die groBten Traglasten erreicht. In den Versuchen mit kleiner Exzentrizitat der Serie 2
konnte ein lastabgewandter Betonausbruch beobachtet werden. In den Versuchen der Serie 3 und 5 mit
geringer Exzentrizitat scherten die Kopfbolzen tiber dem Schweilfwulst ab.

Uber die Variation der Ankerplattendicke konnte in den Versuchen der Serie 5 ein duktiles Tragverhal-
ten der Last-Verformungskurve als Ergebnis der FlieBgelenkbildung im Druck- und Zugbereich beo-
bachtet werden. In den Versuchen mit dickeren Ankerplatten wurde das Verformungsverhalten der An-
kerplatte zusatzlich durch die Verankerungslange der Kopfbolzen beeinflusst. In den Versuchen der
Serie 2 mit kurzen Kopfbolzen konnte tber die Wegaufnehmer auf der Ankerplatte ein starres Tragver-
halten mit einer geringen elastischen Verformung der Ankerplatte beobachtet werden. In den Versuchen
der Serie 3 konnte mit den langeren Kopfbolzen ein groReres Betonvolumen aktiviert und hohere Trag-
lasten erreicht werden. Neben den Lastumlagerungen (vgl. Kapitel 4.2.3.3) konnten Verformungen im
elastischen Bereich im Druckpunkt tber die Wegaufnehmer und die DMS-Messungen auf der Anker-
platte beobachtet werden.

Die Versuche der Serie 2 und 3 wurden zusétzlich in gerissenem Beton durchgefiihrt, indem in der Achse
der dritten und vierten Kopfbolzenreihe (vgl. Bild 4-4) Risse mit Hilfe von Schlitzblechen eingetrieben
wurden. In den Versuchen der Serie 2 konnte durch die Rissinduzierung im Beton eine um den Faktor
0,83-0,85 geringere Hochstlast mit einer geringeren Steifigkeit der Last-Verformungskurve erreicht
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werden. Diese Traglastreduktion stimmt mit den Untersuchungen nach Kuhlmann, Ozbolt (2013) Uber-
ein. In den Versuchen der Serie 3 konnte kein Einfluss durch die Vorschadigung des Betons durch die
Rissinduzierung auf das Tragverhalten sowie die Hochstlast beobachtet werden. Die Ursache hierfur ist
der vergleichsweise hohe Bewehrungsgrad der Oberflachenbewehrung im Versuchskdrper in Kombina-
tion mit den langeren Kopfbolzen, die eine exakte Platzierung der Risse in der Achse der Kopfbolzen
erschwert und zusétzlich einer Traglastreduktion durch die Risshildung und der daraus resultierenden
Storung des Spannungszustands im Beton entgegenwirkt.

Die Erhéhung des Bewehrungsgrads der Riickhangebewehrung in Versuch R2-2Q flihrte zu einer Trag-
laststeigerung. Im Vergleich zum gering bewehrten Versuch B3-Q konnte mit der Zulage weiterer Be-
wehrungsbiigel die Tragféhigkeit um ca. 15 % gesteigert werden. In den Versuchen der Serie 3 mit
grolRer Exzentrizitat wurde die Bewehrung bis zum Stahlversagen aktiviert und in den Versuchen der
Serie 5 wurde die Tragfahigkeit der Betonkomponenten erhéht, so dass ein duktiles Tragverhalten durch
die FlieRgelenkbildung in der Ankerplatte erreicht werden konnte.

Tabelle 4-3: Experimentelle und normierte Hochstlasten der Versuche mit grofRen Ankerplatten
Hochst- | Mittlere Wiirfel- | Mittlere Zylinder-| Normierte

Versuch | last Fu druckfestigkeit druckfestigkeit Hochstlast Versagensmodus
[kN] fe,cube,150 [N/mm?] fem [N/mm?| Fun [KN]
Betonversagen mit Stahl-
B3-Q 1000,6 40,6 32,8 966,5 versagen der Riickhéngebe-
wehrung
R2-1Q 166,3 32,5 26,3 179,5
R2-2Q | 11289 39,7 32,1 1102,7 Betonausbruch zwischen
R2-3Q(1) | 138,6 31,4 25,4 152,3 der Riickhdngebewehrung
R2-3Q(2) | 142,4 34,1 27,6 150,1 auf der lastabgewandten
R2-4Q(1) | 940,0 39,5 32,0 920,5 Seite
R2-4Q(2) | 977,7 40,9 33,1 940,9
R3-1Q 335,2 40,2 32,5 3254 Betonversagen mit Stahl-
R3-2Q(1) | 3425 39,4 31,9 335,8 versagen der Rickhangebe-
R3-2Q(2) | 341,6 39,5 32,0 334,6 wehrung

Stahlbruch durch das Ab-

R3-3Q | 1080,6 38,9 31,5 - scheren der Kopfbolzen
R5-1Q 265,7 41,4 33,5 - Stahlversagen durch FlieR3-
gelenkbildung und das Ab-
RS-2Q | 2709 39,5 32,0 B scheren der Kopfbolzen
R5-3Q 1099.1 38,7 313 3 Stahlbruch durch das Ab-

scheren der Kopfbolzen

Mit der Variation der oben beschriebenen Versuchsparameter konnten in den Versuchen verschiedene
Versagensmechanismen sowie Hochstlasten erzielt werden (vgl. Tabelle 4-3). Nachfolgend werden die
experimentellen Beobachtungen ausgewahlter Versuche mit Relevanz flr die Entwicklung des analyti-
schen Bemessungsmodells nach Kapitel 6.5.3 zusammenfassend beschrieben. Neben der Beschreibung
des Tragverhaltens liegt der Fokus auf der Aktivierung der Rickhéngebewehrung. Eine ausfihrliche
Darstellung aller Beobachtungen erfolgt in Kuhlmann, Ruopp (2016).

In den Versuchen der Serie 2 mit kurzen Kopfbolzen (h, = 100 mm) konnte bei kleiner und grofer
Exzentrizitat R2-1Q ein Betonversagen durch einen Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite beo-
bachtet werden (vgl. Bild 4-6 a) und b)). Nach dem Erreichen der Hochstlast folgte in den Versuchen
R2-1Q, R2-3Q(1) und R2-3Q(2) mit groRer Exzentrizitdt eine Entfestigung bis zur vollstandigen Aus-
bildung des Betonausbruchkegels (vgl. Bild 4-7a)). In den Versuchen mit geringer Exzentrizitat brach
z.B. in Versuch R2-2Q der Beton auch auf der lastabgewandten Seite aus und es wurden zudem Bereiche
im Beton seitlich der Ankerplatte deutlich aktiviert (vgl. Bild 4-6 b)). Das Versagen der Versuche mit
geringer Exzentrizitat war sprode, ohne entfestigenden Ast im Nachtraglastbereich (vgl. Bild 4-7b)). Die
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Bewehrung konnte in den Versuchen mit Beginn der Erstrissbildung ab einer Verformung von ca. 5 mm
(Versuch R2-1Q) und ca. 4 mm (Versuch R2-2Q) auf Zug aktiviert werden (vgl. Bild 4-7a) und b)), mit
Erreichen der Hochstlast bildete sich im Bereich zwischen der Bewehrung der Reihe 3 und 4 ein Beton-
ausbruch. In den Versuchen mit geringer Exzentrizitat wurden die Kopfbolzen gegen die Riickhangebe-
wehrung gedriickt, so dass in diesem Bereich zusatzliche Traglaststeigerungen durch die Bewehrung
mdglich waren. Im Basisversuch B3-Q mit geringem Bewehrungsgrad kam es zum Stahlversagen der

Fu=2658 kN
| wy=58mm

Bild 4-6: Versagensmechanismen ausgewéhlter Versuche mit groRen Ankerplatten unter Querkraft

In den Versuchen der Serie 3 konnte die Bewehrung auf Grund der gréfReren Verankerungsldnge der
Kopfbolzen im Beton bis zum Stahlversagen aktiviert werden (vgl. Bild 2-8). Aus dem anfanglichen
FlieRen der Riickhdangebewehrung folgte ein duktiles Tragverhalten (vgl. Bild 4-7 ¢)) sowie Lastumla-
gerungen im Bereich des Anschlusses (vgl. Kapitel 4.2.3.3). In den Versuchen mit groRer Exzentrizitat
bildet sich ein ausgeprégter Betonausbruchkegel auf der lastabgewandten Seite mit gréRerem Durch-
messer als in den Versuchen mit kurzen Kopfbolzen (vgl. Bild 4-6 a) und c)). Im Versuch R3-1 mit
groRer Exzentrizitdt wurde die Bewehrung ab einer Verformung von ca. 10 mm aktiviert. Im Versuch
R3-3Q war der Widerstand des Betons in Kombination mit der Rickhdngebewehrung ausreichend grof3,
so dass der Anschluss durch ein Abscheren der Kopfbolzen versagte. Die Aktivierung der Bewehrung
konnte in diesen Versuchen ab einer Verformung von ca. 3 mm gemessen werden.
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Bild 4-7: Last-Verformungskurven der Versuche a) R2-1Q, b) R2-2Q, c¢) R3-1Q, d) R3-3Q, ) R5-1Q
und f) R5-3Q mit Aktivierung der Riickhdngebewehrung

Mit der Reduktion der Ankerplattendicke in Kombination mit der Traglaststeigerung durch die Riick-
héngebewehrung konnte in den Versuchen der Serie 5 mit grofler Exzentrizitét ein duktiles Tragverhal-
ten beobachtet werden, da durch die Verstarkung der Betonkomponenten eine Flie3gelenkbildung in der
Ankerplatte hervorgerufen wurde (vgl. Bild 4-7 e)). Die Rickhangebewehrung wurde im Versuch
R5-1Q bei einer Verformung von ca. 3 mm aktiviert und es konnte eine deutliche Spaltrissbildung im
Zugbereich auf der Betonoberflache beobachtet werden. Die Spaltzugkréfte wurden Uber die Oberfla-
chenbewehrung aufgenommen, dennoch kann von einer anfanglichen Ausbildung des Betonausbruch-
kegels ausgegangen werden. Im Bereich der vierten Kopfbolzenreihe (vgl. Bild 4-4) wurden mit dem
Erreichen der Hochstlast auf der Rickhangebewehrung Dehnungen im Bereich des Stahlflieliens ge-
messen.

Im Versuch R5-3Q mit geringer Exzentrizitat stellte sich ein vergleichbares Tragverhalten wie im Ver-
such R3-3Q ein, in dem eine Aktivierung der Bewehrung ab einer Verformung von ca. 3 mm festgestellt
werden konnte, aber ein Versagen durch das Abscheren der Kopfbolzen mafgebend wurde. In allen
Versuchen zu den grofRen Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung war ein deutlicher Einfluss der
Riickhdngebewehrung auf das Traglastverhalten zu beobachten.
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4.2.3.3 Normalkraftverteilung im Bereich des Anschlusses und Aktivierung der Kopfbolzen

Nach DIN EN 1992-4 ist die Anzahl der Befestigungsmittel pro Ankerplatte auf eine 3-reihige Anord-
nung bei randfernen und eine 2-reihige Anordnung bei randnahen Ankerplatten begrenzt (vgl. Bild 4-1),
da die Lastverteilung der Normal- und Querkréfte innerhalb des Anschlusses bei einer groReren Anzahl
an Dubelreihen vom Tragverhalten der einzelnen Anschlusskomponenten abhéngig ist. Neben der Duk-
tilitdt und dem Verformungsverhalten der Befestigungsmittel hat die Steifigkeit der Ankerplatte Einfluss
auf die Verteilung der Normal- und Querkrafte innerhalb des Anschlusses.
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Bild 4-8: DMS-Messungen auf den Kopfbolzen Bild 4-9: Lastverteilung der Normalkréfte im

und der Riickhdngebewehrung im Versuch Versuch R2-2Q mit kleiner Exzentrizitat
R3-3Q

Zusétzlich zu den DMS-Messungen zur Untersuchung der Aktivierung der Riickhdngebewehrung (vgl.
Bild 4-8) wurden auf den Kopfbolzen DMS angebracht, um die Aktivierung der einzelnen Kopfbolzen-
reihen unter Normalkraft nachvollziehen zu kénnen. Die DMS wurden auf die Kopfbolzen der Anker-
platte im Schachbrettmuster angeordnet und seitlich jeweils paarweise in der Mitte des Kopfbolzen-
schafts aufgeklebt. (vgl. Bild 4-8). Auf Grund des symmetrischen Versuchsaufbaus konnten somit alle
Kopfbolzen erfasst und Biegeeffekte durch die mittige Anordnung auf dem Kopfbolzenschaft ausge-
schlossen werden. Im Folgenden werden die Messergebnisse der DMS in Kombination mit den Verfor-
mungsmessungen auf der Ankerplatte erldutert, da so das Tragverhalten der Ankerplatte nachvollzogen
werden kann.

In den Versuchen mit kleiner Exzentrizitat wurden Uber die DMS-Messungen deutlich geringere Deh-
nungen als in den Versuchen mit gro3er Exzentrizitdt gemessen. In der lastzugewandten Reihe 1 (vgl.
Bild 4-4) wurden bis zu einem Lastniveau von ca. 80 % F, Stauchungen (ber die DMS gemessen und
es konnte von einer quasi-linearen Verteilung der Krafte zwischen den Kopfbolzenreihen mit einer
Druckbeanspruchung der lastzugewandten Reihe ausgegangen werden. Mit dem Erreichen der Hochst-
last wurden auf Grund der hohen Querlastverformungen der Ankerplatte in Belastungsrichtung in allen
Kopfbolzenreihen Zugdehnungen gemessen.

Die gemessenen Dehnungen in den Versuchen mit kleiner Exzentrizitdt und langen Kopfbolzen
(hn = 200 mm) lagen im elastischen Bereich und waren kleiner als die 0,2%-Dehngrenze, bis zu der noch
nicht von einem ausgepragten plastischen Tragverhalten der Kopfbolzen ausgegangen werden kann. In
den Versuchen mit kurzen Kopfbolzen (h, = 100 mm) wurden teilweise hdhere Dehnungen auch im
plastischen Bereich gemessen, da der Messpunkt bei einer mittigen Anordnung der DMS auf den Kopf-
bolzenschéaften im Bereich der FlieRgelenkbildung der Kopfbolzen lag. Zudem konnte in den Versuchen
mit Kleiner Exzentrizitét i.d.R. beobachtet werden, dass mit Erreichen der Hochstlast in der Kopfbol-
zenreihe 4 geringere Beanspruchungen gemessen wurden als in den lastzugewandten Kopfbolzenreihen
1 bis 3. Ursache hierfur war, dass z.B. die Kopfbolzenreihe 3 gegen die Riickhdngebewehrung gedriickt
wurde und Uber diese Reihe deutlich grofiere Lasten tibertragen wurden, da in dieser Reihe eine héhere
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Steifigkeit vorhanden war (vgl. Bild 4-9). Die Auswertungen zu den Versuchen mit kleiner Exzentrizitat
zeigen, dass bei den Anschlissen mit vorwiegender Querkraftbeanspruchung Zugbeanspruchungen in
den Kopfbolzenreihen und Umlagerungen zwischen den Kopfbolzenreihen auf Grund der Flielgelenk-
bildung stattfinden. Eine lineare Verteilung der Querlasten bei Anschlissen mit Kleiner Exzentrizitat
und hoher Querkraftbeanspruchung entspricht bei einer Beanspruchung des Anschlusses auf Bemes-
sungsniveau den experimentellen Beobachtungen, allerdings sind auf Hochstlastniveau Umlagerungen
im Bereich des Anschlusses moglich. Dies bedeutet, dass fur die Herleitung eines analytischen Bemes-
sungsmodells die Annahme einer gleichmaRigen Querkraftverteilung zwischen den Kopfbolzenreihen
fur die Anschlisse mit geringer Exzentrizitat gerechtfertigt ist. Bei einer 4-reihigen Kopfbolzenanord-
nung kann jeder Reihe ¥-tel der einwirkenden Querkraft abziiglich des Reibungswiderstands zugeord-
net werden.

Die Lastverteilung der Normalkréfte zwischen den Kopfbolzenreihen hat bei Querkraftanschliissen mit
einer groRen Exzentrizitat einen deutlichen Einfluss auf das Tragverhalten, da auf der lastabgewandten
Seite groRere Zugkrafte als in den Versuchen mit kleiner Exzentrizitat vorhanden sind. In Abhangigkeit
von der Nachgiebigkeit der Ankerplatte kann in diesem Bereich ein duktiles Tragverhalten erzielt wer-
den. Im Folgenden werden die Auswertungen der DMS-Messungen auf den Kopfbolzen und der An-
kerplatte sowie die Verformungsmessungen auf der Ankerplatte anhand der Versuche R2-1Q, R3-1Q
und R5-1Q dargestellt (vgl. Tabelle 4-4), da diese Beobachtungen Grundlage fiir die Ableitung und
Validierung des analytischen Modells in Kapitel 6 mit den Ansétzen der Befestigungstechnik nach
DIN EN 1992-4 sind.

Tabelle 4-4: Versuchsparameter und Hochstlasten der Versuche R2-1Q, R3-1Q und R5-1Q

Versuch Ankerplattendicke [mm] Linge der Kopfbolzen [mm] Héchstlast [kN]
R2-1Q 40 100 166,3
R3-1Q 40 250 335,2
R5-1Q 15 250 265,7

Tabelle 4-5: Gemessene Verformungen und Dehnungen auf der Ankerplatte bei Hochstlast
Versuch R2-1Q Versuch R3-1Q Versuch R5-1Q
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Mit der Variation der Ankerplattendicke und der Einbindeldnge der Kopfbolzen konnten Unterschiede
im Tragverhalten des Anschlussbereichs erzeugt werden. Im Versuch R2-1Q wurde die kleinste Hochst-
last auf Grund der geringen Verankerungslange der Kopfbolzen (h, = 100 mm) mit einem Betonaus-
bruch auf der lastabgewandten Seite erreicht. Im Zugbereich konnte ein starres Tragverhalten der An-
kerplatte beobachtet werden. Im Druckbereich wurde die Ankerplatte ab der Vorderkante des Anbauteils
in den Beton gedriickt (vgl. Tabelle 4-5). Auf der Ankerplattenoberseite wurden im Druck- und Zugbe-
reich Dehnungen im elastischen Bereich des Stahls gemessen. Uber die Auswertung der DMS-Messun-
gen auf den Kopfbolzenschéften konnte zwischen den Kopfbolzenreihen eine lineare Verteilung der
Normalkrafte bestimmt werden (vgl. Tabelle 4-6). Die Beobachtungen einer linearen Lastverteilung der
Normalkréfte bei Ankerplatten mit Betonversagensmechanismen sind somit auch bei groen Ankerplat-
ten mit einer 4-reihigen Kopfbolzenanordnung unter den hier gegebenen Parameterkonfigurationen zu-
treffend.

Im Versuch R3-1Q konnte mit den langeren Kopfbolzen ein groReres Betonvolumen aktiviert und Trag-
laststeigerungen im Vergleich zum Versuch R2-1Q erzielt werden. Der Anschluss versagte durch einen
Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite in Kombination mit einem Stahlversagen der Bewehrung.
Das Tragverhalten der dicken Ankerplatte (t = 40 mm) war trotz der gréfReren Beanspruchung durch die
langere Verankerungslange der Kopfbolzen vergleichbar mit dem Versuch R2-1Q. Bis ca. 75 % der
Hochstlast konnte eine lineare Normalkraftverteilung zwischen den Kopfbolzenreihen beobachtet wer-
den.

Tabelle 4-6: Versuchsergebnisse und Lastverteilung zwischen den Kopfbolzenreihen
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Im Zugbereich des Versuchs R3-1Q ergaben die Messungen auf der Ankerplatte, dass diese nahezu eben
blieb (vgl. Tabelle 4-5). Im Druckbereich wurde die Ankerplatte bis zur Vorderkante des Anbauteils in
den Beton gedriickt. Im Vergleich zum Versuch R2-1Q mit geringerer Hochstlast waren die Verformun-
gen im Versuch R3-1Q aber deutlich gréRer. Im Druckbereich wurde auf der Ankerplattenoberseite die
0,2%-Dehngrenze erreicht, ab der ein Tragverhalten mit plastischen Verformungen angenommen wer-
den kann. Bis zu einem Lastniveau von 75 % wurden die Zugkrafte hauptsachlich Uber die lastabge-
wandten Kopfbolzenreihen 3 und 4 ibertragen. Mit dem Erreichen der Héchstlast und der zunehmenden
Schéadigung im lastabgewandten Bereich konnte eine zusatzliche Lastumlagerung auf die zweite Kopf-
bolzenreihe beobachtet werden (vgl. Tabelle 4-6).

Im Versuch R5-1Q war das Gesamttragverhalten des Anschlusses duktil. Grund hierfir war die diinne,
nachgiebige Ankerplatte mit einer FlieRgelenkbildung im Zug- und Druckbereich. Sowohl im Druck-
als auch im Zugbereich konnten groRe Dehnungen im plastischen Bereich des Materialverhaltens des
Stahls gemessen werden. Bemerkenswert war, dass die Ankerplatte im Bereich der VVorderkante des
Anbauteils am tiefsten in den Beton gedriickt wurde. Dies ist in Ubereinstimmung mit den plastischen
Ansétzen der Befestigungstechnik, z.B. nach CEN/TR 17081, bei der eine Verschiebung des Druck-
punktes vom Ankerplattenrand hin zum Anbauteil berlicksichtigt werden muss. Im Versuch R5-1Q war
wie im Versuch R3-1Q eine lineare Normalkraftverteilung bis zu einem Lastniveau von 75 % vorhan-
den. Bis zum Erreichen der Hochstlast fanden zusatzliche Lastumlagerungen auf die zweite Kopfbol-
zenreihe statt (vgl. Tabelle 4-6). In den Versuchen mit diinner Ankerplatte konnte im Zugbereich beo-
bachtet werden, dass sich die Ankerplatte auf Grund der Flie’gelenkbildung am Rand auf den Beton
abstutzte. Es konnte allerdings keine signifikante Dehnungszunahme in den Kopfbolzen gemessen wer-
den, aus denen sich eine zusétzliche Beanspruchung durch Abstitzkrafte in den Kopfbolzen ableiten
lieRe. Diese Beobachtung deckt sich mit Untersuchungen von Wald u.a. (2008), nach denen bei Stiit-
zenfuRen auf Grund der langen Dehnlénge der Ankerschrauben mdgliche Abstltzkrafte im Belastungs-
verlauf abgebaut werden kdnnen. In den Versuchen mit langen Kopfbolzen mit einer Einbindel&dnge von
250 mm waren &hnliche Effekte zu beobachten (vgl. Versuch R5-1Q Tabelle 4-6).

Uber die DMS-Messungen lassen sich Informationen zur Lastverteilung der Anschliisse gewinnen, die
flr die Entwicklung des analytischen Modells hilfreich sind. Ankerplattendicke, Kopfbolzenlange und
Exzentrizitat hatten einen deutlichen Einfluss auf die Lastverteilung der Normalkrafte. In den Versuchen
mit starrer, dicker Ankerplatte und grofRer Exzentrizitat konnte eine lineare Verteilung der Normalkrafte
beobachtet werden. In den Versuchen mit nachgiebiger, dinner Ankerplatte und in den Versuchen mit
dicker Ankerplatte und groRBer Exzentrizitat mit einer Aktivierung der Kopfbolzen bis zur FlieRgrenze
war eine Lastumlagerung der Normalkrafte zwischen den Kopfbolzenreihen méglich.

In den Versuchen mit kleiner Exzentrizitat konnte bis zu einem Lastniveau von 75 % der Traglast eine
lineare Verteilung der Normalkréfte bestimmt werden, die von den Zugbeanspruchungen in den Kopf-
bolzen durch eine zunehmende Querlastbeanspruchung tiberlagert wurden. Zudem wurden in allen Ver-
suchen unter Querlast in der vorderen, lastzugewandten Kopfbolzenreihe 1 bis zur Hochstlast Stauchun-
gen gemessen.

Die Lastverteilung der Normalkréfte entspricht auch bei Ankerplatten mit einer mehrreihigen Kopfbol-
zenanordnung und einer ausreichend steifen Ankerplatte den Annahmen einer elastischen Berechnung
nach DIN EN 1992-4 sowie bei einer nachgiebigen Ankerplatte den Anforderungen nach
CEN/TR 17081. Voraussetzung ist, dass alle Kopfbolzenreihen auf der Ankerplatte tiber das Anbauteil
aktiviert und die Normalkrafte eingeleitet werden kénnen. Fragestellungen zur Verteilung der Quer-
kréfte konnten (ber die experimentellen Untersuchungen nicht beantwortet werden und sind durch zu-
sétzliche numerische Untersuchungen abzuschétzen, die im Folgenden beschrieben werden.
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4.3 Numerische Untersuchungen
4.3.1 Allgemeines

Neben den Versuchen zu den groRen Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung wurden weiterfiih-
rende numerische Untersuchungen mit dem nichtlinearen FE-Programm MASA nach Ozbolt (2016)
durchgefuhrt. Mit Hilfe dieser Untersuchungen konnten zusatzliche Erkenntnisse zum Tragverhalten
der groRen Ankerplatten, wie z.B. zur Lastverteilung der Querkrafte oder der Lage der resultierenden
Kréfte, gewonnen werden. Im Folgenden werden die wesentlichen, fiir die Ableitung des analytischen
Bemessungsmodells relevanten Hintergriinde der Modellentwicklung beschrieben.

Die Entwicklung der numerischen Modelle erfolgte zundchst im Rahmen einer Masterarbeit nach Mis-
haxhiu (2015) und diente in einem ersten Schritt der Untersuchung und Zuscharfung der Einfllisse der
gewahlten Versuchsparameter. Aufbauend auf diesen Untersuchungen erfolgten eine eigene Validie-
rung der entwickelten Modelle anhand der Versuchsergebnisse sowie die Untersuchung des Tragverhal-
tens der grofRen Ankerplatten im Rahmen von weiterfiihrenden Parameterstudien. Neben einer zusam-
menfassenden Darstellung der gewahlten Modellierung und der Validierung der Modelle anhand der
Versuchsergebnisse werden im Folgenden die fur die Ableitung des analytischen Modells relevanten
numerischen Untersuchungen erldutert. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse und weiterfiihrende
Parameteruntersuchungen kénnen dem Forschungsbericht von Kurz u.a. (2016) enthnommen werden.

4.3.2 Numerische Modellierung und Validierung

Das numerische Modell der groBen Ankerplatten Lagerung in

wurde unter Anwendung eines vergleichbaren z-Richtung ,
Vorgehens wie in den Modellierungen zu den ﬁz
randnahen, liegenden Kopfbolzen ausgehend von

den Kopfbolzen der Ankerplatte entwickelt (vgl.

Kapitel 3.3.2). Es erfolgte eine detaillierte Model- ©)
lierung aller Kopfbolzen mit den zugehdrigen Au, F

Kontaktbedingungen nach Bild 3-15 im Lastein-

leitungsbereich. Die Kontaktbedingungen zwi-

schen der Kopfbolzenoberflache und dem Beton Lagerung in
wurden im Modell so definiert, dass (ber die x-Richtung

Kopfbolzen eine Einleitung von Zug- und Druck-

kraften wie in den experimentellen Beobachtun-

gen moglich war. Wesentlich ist dabei die Lastein- Lagerung in
leitung im Bereich der Kopfbolzenképfe und der ~ x-Richtung
Schéfte des Kopfbolzens. Zugkrafte in den Kopf-

bolzen werden z.B. Uber Druckkréfte im Bereich

des Kopfbolzenkopfes iibertragen. Unter Ausnut-  Bild 4-10: Modellierung der Versuche mit gro-
zung des symmetrischen Aufbaus der Versuche  Ben Ankerplatten mit Lagerungsbedingungen
wurde jeweils eine Versuchskorperhalfte model- und Symmetrieebene (D)

liert und die Lagerungs- und Symmetrierandbe-

dingungen entsprechend den Versuchen festgelegt (vgl. Bild 4-10). Zur Vermeidung von numerischen
Instabilitdten wurde zudem auf der Ruckseite des Versuchskorpers eine Lagerung in x-Richtung defi-
niert.

Ziel der numerischen Untersuchungen war neben der Erklarung der Ergebnisse der experimentellen Un-
tersuchungen eine realitatsnahe Abbildung des Tragverhaltens im Bereich der Ankerplatte. Im Hinblick
auf das Tragverhalten einer starren oder nachgiebigen Ankerplatte wurde fur den Stahl im Lasteinlei-
tungsbereich ein nichtlineares Materialmodell gewéhlt (vgl. Bild 3-16). Die Materialeigenschaften in
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der numerischen Modellierung wurden entsprechend der experimentell bestimmten Festigkeitswerte der
Materialversuche festgelegt. Die Oberflachenbewehrung sowie die Rickhangebewehrung im Bereich
der auf Zug beanspruchten, lastabgewandten Kopfbolzen wurden mit Stabelementen mit bilinearem Ma-
terialverhalten modelliert. Eine Dokumentation der gewahlten Materialeigenschaften sowie der Ergeb-
nisse der numerischen Nachrechnungen sind in Anhang B.3 angegeben. In den Nachrechnungen ergab
sich eine ausreichende Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Im Mittel konnte die Hochstlast
mit X = 0,95 bei einem Variationskoeffizienten von v = 3,42 % (vgl. Tabelle 4-7) nachgerechnet werden.
Tendenziell wurde die Hochstlast in den Versuchen mit geringer Exzentrizitat knapp unterschatzt (vgl.
Bild 4-11).

Tabelle 4-7: Vergleich der Versuchsergebnisse Fyversuch Mit den Berechnungen Fyre

Hochstlast Hochstlast
Versuch Numerik Versagensmechanismus der numerischen
Versuch Fu,FE/ Fu,Versuch
Fu,versuch FuFE Nachrechnung
[kN] [kN]
B3-Q 1000,7 1001,0 1,00 Betonversagen mit Entfestigung
R2-1Q 166,3 164,8 0,99 Betonversagen mit Entfestigung
R2-2Q 1128,9 1035,1 0,92 Betonversagen mit Entfestigung
R2-3Q(1) 138,7 127,9 0,92 Betonversagen mit Entfestigung
R2-3Q(2) 1424 132,7 0,93 Betonversagen mit Entfestigung
R2-4Q(1) 940,0 898,1 0,96 Betonversagen mit Entfestigung
R2-4Q(2) 9778 907,2 0,93 Betonversagen mit Entfestigung
R3-1Q 335,3 344.,8 1,03 Betonversagen mit FlieRen der Bewehrung
R3-2Q(1) 342,5 335,3 0,98 Betonversagen mit FlieRen der Bewehrung
R3-2Q(2) 341,7 386,0 1,13 Betonversagen mit Flieen der Bewehrung
R3-3Q 1080,7 1068,2 0,99 Stahlversagen der Kopfbolzen
i Stahlversagen der Kopfbolzen
R5-1Q 2658 298,3 112 mit FlieBgelenkbildung in der Ankerplatte
i Stahlversagen der Kopfbolzen
R5-2Q 270.9 295,5 1,09 mit FlieBgelenkbildung in der Ankerplatte
R5-3Q 1099,2 1050,5 0,96 Stahlversagen der Kopfbolzen
Mittelwert X 0,95
Variationskoeffizient v 3,42 %
"R 1200 OB3-Q T A B 400 rorag Al A
w § | w OR2-3Q(1) 3
PR TTSCR iy N S i R B
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Hochstlast Versuch (F, yersuch) Hochstlast Versuch (F versuch)
Bild 4-11: Ubereinstimmung der experimentel- Bild 4-12: Ubereinstimmung der experimentel-
len und numerischen Ergebnisse der Versuche len und numerischen Ergebnisse der Versuche
mit kleiner Exzentrizitat (e = 80 mm) mit grolRer Exzentrizitat (e = 1000 mm)

Ursache hierfur ist, dass die Ankerplatte im Bereich der 3. Kopfbolzenreihe gegen die davor liegende
Riickhdngebewehrung geschoben wird (vgl. Bild 4-9) und diese Traglaststeigerungen Uber die Balken-
elemente der Rickhangebewehrungen trotz biegesteifer Modellierung in den Knoten nicht voll abgebil-
det werden konnen. In den Berechnungen mit grol3er Exzentrizitét mit vorwiegender Zugbeanspruchung
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der Kopfbolzen konnte eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erreicht werden (vgl.
Bild 4-12). Neben dem Vergleich der Hochstlasten erfolgte eine Validierung beziiglich der Uberein-
stimmung des Schéadigungsverhaltens der numerischen Berechnungen mit den experimentellen Be-
obachtungen. In Bild 4-13 sind die Dehnungsbilder der Versuche mit Betonversagen dargestellt. Fir die
Vergleichbarkeit sind die Ergebnisse einheitlich auf eine kritische Dehnung nach Gleichung (3.9) ska-
liert. Die Beobachtungen der Versuche mit Betonversagen der numerischen Berechnungen und den ex-
perimentellen Versuchen waren (bereinstimmend (vgl. Bild 4-9). In den Versuchen der Serie 2 mit kur-
zen Kopfbolzen konnte ein Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite beobachtet werden. Im Ver-
gleich zum Versuch R3-1Q mit langeren Kopfbolzen konnte in den Versuchen mit kurzen Kopfbolzen
(R2-1Q und R2-2Q) ein geringeres Betonvolumen aktiviert werden und es bildete sich ein Betonaus-
bruchkegel mit einem kleineren Radius aus. Die Riickhdngebewehrung wurde in den numerischen Be-
rechnungen tber Balkenelemente modelliert und war im Bereich der Kopfbolzenreihen 3 und 4 an glei-
cher Position wie in den Versuchen angeordnet. In den Versuchen mit kurzen Kopfbolzen konnte auch
in der numerischen Berechnung ein Betonausbruch zwischen den Bewehrungsbiigeln beobachtet wer-
den (vgl. Versuch R2-1Q und R2-2Q in Bild 4-13), wahrend im Versuch R3-1Q auf Grund der langen
Verankerungslange der Kopfbolzen ein FlieBen der Bewehrung und der Kopfbolzen erreicht wurde.

Neben dem lastabgewandten Betonausbruch kénnen in den numerischen Berechnungen Risse entlang
der Druckstreben beobachtet werden, die sich auf der oberen Fixierung des Versuchskdrpers ausbilden.
Ahnlich wie in den Versuchen haben diese auf Grund des groRen Bewehrungsgrads der Oberflachenbe-
wehrung und des ausreichenden Randabstands einen vernachléssigbaren Einfluss auf das Tragverhalten,
da diese fur das Versagen im Bereich der Lasteinleitung nicht relevant wurden.
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Bild 4-13: Hauptzugdehnungen [-] bei Hochstlast der Versuche R2-1Q (links), R3-1Q (Mitte) und
R2-2Q (rechts)

Das Tragverhalten der Versuche mit Stahlversagen konnte tber die nichtlinearen Spannung-Dehnungs-
beziehungen des Stahls erfasst werden. In den Versuchen der Serie 5 mit diinnen Ankerplatten konnte
die Nachgiebigkeit des Anschlusses sowie die Lastumlagerungen der Zugkréfte zwischen den Kopfbol-
zenreihen modelliert werden (vgl. Bild 4-17). In den Versuchen der Serie 5 bildeten sich neben dem
eigentlichen Stahlversagen vor dem Erreichen der Hochstlast erste Risse des Betonausbruchkegels aus-
gehend von den Kopfbolzen aus. Ein Betonversagen bei Hochstlast konnte in den Berechnungen nicht
beobachtet werden, da die kritischen Dehnungen auf der Bruchfl&che des Betonausbruchkegels nur im
Bereich der Lasteinleitung der Kopfbolzen erreicht wurden und die Zugkréfte tiber die Bewehrung zu-
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riickgehangt wurden. Uber die Riickhangebewehrung konnte so der Widerstand des Betons gezielt er-
hoht werden, und es wurde ein duktiles Tragverhalten durch eine FlieBgelenkbildung in der Ankerplatte
erreicht. Mit Hilfe der numerischen Berechnungen konnte das Tragverhalten innerhalb des Betons und
die Abhangigkeiten im Tragverhalten zwischen Kopfbolzen und der Ankerplatte nachvollzogen werden.
Fur die Ableitung eines analytischen Berechnungsmodells ist dies hilfreich, da auf diese Weise eine
Abgrenzung madglicher Versagensmechanismen z.B. im Bereich des Betons mdglich ist, die anhand der
experimentellen Untersuchungen nicht eindeutig ist. Zusétzlich konnten ber die Auswertung der Kno-
tenkrafte im Bereich des Kopfbolzenfulles die Normalkrafte in den verschiedenen Kopfbolzenreihen bei
Hdochstlast bestimmt und so Informationen Uber die Steifigkeit der Ankerplatte gewonnen werden (vgl.

Bild 4-14 und Bild 4-15).
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Bild 4-14: Relative Normalkraftverteilung zwi-
schen den Kopfbolzenreihen im Versuch R2-1Q
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Bild 4-15: Relative Normalkraftverteilung zwi-
schen den Kopfbolzenreihen im Versuch R5-1Q
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Bild 4-16: Vergleichsspannungen [N/mm?] im
Querschnitt des Versuchs R2-1Q

Bild 4-17: Vergleichsspannungen [N/mm?] im
Querschnitt des Versuchs R5-1Q

In den numerischen Berechnungen konnte eine vergleichbare Normalkraftverteilung zwischen den
Kopfbolzenreihen wie in den DMS-Messungen auf den Kopfbolzenschéften in den experimentellen Un-
tersuchungen (vgl. Tabelle 4-6) bestimmt werden. In den Versuchen mit kurzen Kopfbolzen und dicker
Ankerplatte mit quasi-sprddem Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite stellte sich eine lineare
Verteilung der Normalkréfte ein, bei der die Kopfbolzen in der Reihe 4 am hdchsten beansprucht waren
(vgl. Bild 4-16). Sowohl in den numerischen Berechnungen als auch in den experimentellen Untersu-
chungen konnte eine Druckbeanspruchung in der vordersten Kopfbolzenreihe sowie elastische Verfor-
mungen der Ankerplatte im Druckbereich beobachtet werden. In den Berechnungen mit diinner Anker-
platte und langen Kopfbolzen liel? sich ein duktiles Tragverhalten mit Lastumlagerungen von der 4.
Kopfbolzenreihe bis hin zur 2. und 3. Kopfbolzenreihe nachweisen. Da in den numerischen Modellen
eine ausreichende Ubereinstimmung der Normalkraftverteilung mit den Versuchen erreicht werden
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konnte, wurden weiterfiihrende Untersuchungen zur Querkraftverteilung im Rahmen der Parameterun-
tersuchungen durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.3.3).

4.3.3 Parameteruntersuchung

Weitere Untersuchungen zur Lastverteilung der Querkrafte sowie zur Lage der resultierenden Krafte
(z.B. Druckkrafte) und die Erweiterung der Versuchsergebnisse um Parameter wie Bewehrungsgrad und
Exzentrizitat wurden in zusétzlichen Parameteruntersuchungen durchgefiihrt. Eine vollstandige Doku-
mentation der Parameteruntersuchungen erfolgt im Forschungsbericht von Kurz u.a. (2016). Die Be-
rechnungsergebnisse sowie die numerischen Parametereinstellungen zu den Untersuchungen mit grof3en
Ankerplatten sind in Anhang B.3 dokumentiert.

Die Parameter wurden so gewéhlt, dass die Modelle an den Versuchen validiert und die Bereiche inner-
halb dieser Parametergrenzen (ber Parameterstudien erfasst wurden (vgl. Bild 4-2). Zudem wurden zu-
sétzlich Parameter auBerhalb des Bereichs der Versuchskorperkonfigurationen gewéahlt. Neben dem Pa-
rameter der Exzentrizitat und der Ankerplattendicke wurden die Betondruckfestigkeit und der Beweh-
rungsgrad in den Versuchen variiert, in denen die Riickhdngebewehrung einen Einfluss auf die Tragfa-
higkeit der Versuche hatte. Die gewahlten geometrischen Parameter der weiterfiihrenden Untersuchun-
gen sind in Bild 4-18 dargestellt. Zusatzlich wurde die Festigkeit des Betons zwischen C16/20 bis
C45/55 sowie die Durchmesser der Rickhadngebewehrung zwischen @ 8 mm bis @ 12 mm variiert. Die
Parameter wurden innerhalb der Untersuchung so gewéhlt, dass immer nur ein Parameter veréndert
wurde und so der Einfluss identifiziert werden konnte. Im Folgenden werden die fur die Ableitung des
analytischen Modells interessanten Parameteruntersuchungen zum Einfluss der Bewehrung, der Beton-
festigkeit, der Exzentrizitat und der Ankerplattendicke dargestelit.

Validierte Versuche Validierte Versuche
Variation der o o Au,f Variation der
Exzentrizitat Variation der Exzentrizitat Exzentrizitat
40 mm 320 mm und 640 mm 1320 mm cc\ll)
D > > 3
* Variation der Einbindelénge ¢ .
100 mm, 175 mm und 250 mm
Variation der Au, F Variation der
Exzentrizitat Variation der Exzentrizitat - Exzentrizitat
40 mm L 320 mm und 640 mm 1320 mm Py
D — < > —» 3
Variation der Ankerplattendicke N
¢ 10 mm, 25 mm und 50 mm ¢
Variation der Auf Variation der
Exzentrizitat Variation der Exzentrizitét Exzentrizitat
15 mm 320 mm und 640 mm 1320 mm g
[}
w

Bild 4-18: Konzept der Parameterstudien
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Die Hdchstlasten der Anschliisse mit grof3en

Ankerplatten kénnen bei einer geeigneten An- i * P

ordnung der Bewehrung deutlich gesteigert 520 1 MPEeREE .
werden. In Parameteruntersuchungen mit kur- §§ 15 . 4 )
zen Kopfbolzen mit einer Lange von 100 mm ﬁ@

kann (iber die Steigerung des Bewehrungsgrads S8 10 o

keine grolere Tragfahigkeit erreicht werden, da g *

der Beton zwischen der Bewehrung ausbricht. 2 ° °

In den Modellen mit langen Kopfbolzen mit ei- 0 = = n_

k. Bew. Ix@8mm 2x @ 8mm 4x @ 8mm

ner Einbindelédnge von 250 mm ist der Einfluss Bewehrungsgrad

des Bewehrungsgrads deutlich, da die Beweh-

rung aktiviert werden kann. Zudem ist die Bild 4-19: Einfluss des Bewehrungsgrads auf die
Traglaststeigerung bei groRer Exzentrizitataus- ~ Hochstlast der Berechnungen, Bezeichnung vgl.
gepragter als bei kleiner Exzentrizitat, da die Anhang B.3

Bewehrung deutlich auf Zug beansprucht wird. In den Untersuchungen mit groRer Exzentrizitat kann
der Anschluss so tber die Ruckh&ngebewehrung riickverankert werden. Traglaststeigerungen kénnen in
den Parameteruntersuchungen mit groRer Exzentrizitat bei starrer Ankerplatte (P3-1 bis P3-4) sowie bei
dunner Ankerplatte (P3-5 bis P3-8) erreicht werden. In den Versuchen mit kleiner Exzentrizitat (P3-9
bis P3-11) sind die Traglaststeigerungen gering (vgl. Bild 4-19). In den Untersuchungen mit kleiner
Exzentrizitat wird zwar die Oberflachenbewehrung im Bereich des Spaltrisses aktiviert, allerdings sind
die Traglaststeigerungen auf Grund des ausreichenden Randabstands der Ankerplatten gering (vgl. Bild
4-20). Eine vollstandige Dokumentation der Parameteruntersuchung ist im Forschungsbericht von Kurz
u.a. (2016) sowie in Anhang B.3 gegeben.

P3-7: P3-10:
2 x @8 mm pro 2 x @8 mmpro
Kopfbolzen Kopfbolzen
500, 444, 389, 333, 278, 222, 167, 1", 55,6 0,

B | | | [ [T |

Bild 4-20: Spannungsbilder der Normalspannungen in der Bewehrung in numerischer Berechnung
mit grofRer Exzentrizitat (links) und kleiner Exzentrizitat (rechts) bei Hochstlast [N/mm?]

Neben der Variation des Durchmessers der Riickhangebewehrung wurde die Anzahl der Bewehrungs-
blgel fur die Modelle mit grolRer Exzentrizitat variiert. In den Untersuchungen mit einer geringen An-
zahl an Bewehrungshbligeln erreichen die Stabelemente des Bewehrungsstabs in der Risszone des Betons
den Bereich der Streckgrenze. Dies stimmt mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen
tiberein (vgl. Bild 4-7). In den Untersuchungen mit 4 Biigelschenkeln je Kopfbolzen kénnen alle Be-
wehrungsbugel in etwa gleichmaRig aktiviert werden, so dass das Stahlversagen der Kopfbolzen maR-
gebend wird (vgl. Bild 4-21). Bei Variation der Anordnung der Bewehrungsbtigel im Bereich der Kopf-
bolzen zeigen auch die numerischen Untersuchungen, dass es vorteilhaft ist, wenn die Bewehrung in
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Belastungsrichtung vor den Kopfbolzen angeordnet wird. Bei dieser Anordnung werden die Beweh-
rungsbugel besser auf Zug aktiviert und erhéhen zudem die Steifigkeit im Bereich des DibelfuRes bei
Querkraftbeanspruchung.

P3-2:

1 x @ 8 mm pro Kopfbolzen

P3-3:
2 x @ 8 mm pro Kopfbolzen

P3-4:
4 x @ 8 mm pro Kopfbolzen

550, 489, 428, 367, 306, 244, 183, 122, 61.1 0,

HEE | | [ | A

Bild 4-21: Spannungsbilder der Normalspannungen in der Bewehrung bei Variation der Beweh-
rungsbiigel pro Kopfbolzen in Versuchsserie 3 bei Hochstlast [N/mm2]

Die Exzentrizitat der einwirkenden Querkraft hat einen deutlichen Einfluss auf die Gesamttragfahigkeit
der Querkraftanschlisse, da neben der Lastverteilung der Zugkrafte innerhalb des Anschlusses auch die
Querkraftverteilung beeinflusst wird. Mit zunehmender Exzentrizitat der Querkraft nimmt die Momen-
tenbeanspruchung im Anschluss zu, die durch ein Zug- und Druckkréftepaar abgetragen werden. Der
Einfluss der Exzentrizitat auf die Lastverteilung der Normalkrafte konnte in den experimentellen sowie
den numerischen Untersuchungen (vgl. Tabelle 4-6 und Bild 4-16) bereits nachvollzogen werden.

Es gibtauch fur Ankerplatten mit einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung wie in den in dieser Arbeit
untersuchten groRen Ankerplatten eine gute Ubereinstimmung mit den vorhandenen Modellen der Be-
festigungstechnik. Neben der Lastverteilung der Normalkrafte sind Annahmen zur Querlastverteilung
entscheidend fur die Entwicklung des analytischen Modells, da diese Einfluss auf die Annahmen zu den
Ausnutzungsgraden der einzelnen Kopfbolzenreihen haben und bei einer kombinierten Zug- und Quer-
kraftbeanspruchung der Kopfbolzenreihen tiber die Interaktionsbedingungen malRgebend fur die Berech-
nung der Widerstande werden.
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Mit zunehmender Exzentrizitdt nimmt die Querkrafttragféhigkeit der Ankerplatte ab (vgl. Bild 4-22).
Ursache hierfiir sind groBere Zugkréfte im lastabgewandten Bereich der Ankerplatte, die zu einem Zug-
versagen durch Stahlversagen oder Betonausbruch fuihren. Eine geringe Exzentrizitit der Querkraft fiihrt
zu einer Uberwiegenden Schubbeanspruchung des Anschlusses, bei der das Stahlversagen durch ein Ab-
scheren der Kopfbolzen einen oberen Grenzwert darstellt. Bei diesem Grenzwert liegen die Hochstlasten
der numerischen Parameterstudien nah beieinander. Zudem ist ein lastabgewandter Betonausbruch még-
lich, der insbesondere bei Kopfbolzen mit einer ge-

ringen Verankerungslange maRgebend wird. Im £ 27T T 1] esenez |
Hinblick auf die Querkraftverteilung zwischenden 5 1900 T X7~ oo i
Kopfbolzenreihen steigt mit groRerer Exzentrizitat § 800 - AT
zwar der Anteil, der Uber Reibung Ubertragen wird, % 600 +-——1-N—->\}-—-——F——7——— :
allerdings wird i.d.R. bei groRerer Exzentrizitit 3 4o0 | > Ao
eine geringere Hochstlast erreicht. Im horizontalen § 200 fo— ool 1 ¥ i
Kraftegleichgewicht wird der Anteil der Querkraft, 0 : : : : : : :
der Uber die Kopfbolzen libertragen wird, geringer. 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
In Versuchen mit kleiner Exzentrizitat stellt sich Exzentrizitat [mm]
ein entgegengesetzter Effekt im Tragverhalten ein, Bild 4-22: Einfluss der Exzentrizitat auf die

bei dem der Reibungsanteil gering ist und die
Querkrafte hauptséchlich uber die Kopfbolzen in
den Beton eingeleitet werden.

Tragfahigkeit der Querkraftanschlisse, Zuord-
nung zu Serien vgl. Bild 4-18

Die oben beschriebenen Beobachtungen kénnen tber die Darstellung der Spannungsbilder der Normal-
spannungen in Z-Richtung [N/mm?] beim Erreichen der Hochstlast im Bereich des Betons der Anker-
platte sichtbar gemacht werden (vgl. Bild 4-23). Die Normalspannungen in Z-Richtung sind zur Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse in allen Schaubildern auf den Bereich von 0 bis —10 N/mma2 skaliert. In den
numerischen Parameterstudien zum Einfluss der Exzentrizitit wurde der Abstand der Lasteinleitung zur
Ankerplatte flr die Serien 2, 3 und 5 variiert (vgl. Bild 4-18). Die Variation der Exzentrizitat erfolgte
innerhalb der in den Versuchen gewéhlten Exzentrizitat von e = 1000 mm und e = 80 mm. Zudem wurde
eine geringere Exzentrizitdt von e = 15 mm bzw. e = 40 mm auf der Oberkante der Ankerplatte und eine
groere Exzentrizitat mit e = 1320 mm gewadhit.

Bis auf das numerische Modell P1-6 kann in der Parameterstudie zu Serie 2 mit kurzen Kopfbolzen
(hn =100 mm) ein Betonversagen auf der lastabgewandten Seite als malRgebender Versagensmechanis-
mus beim Erreichen der Hochstlast bestimmt werden. In der numerischen Berechnung P1-6 mit geringer
Exzentrizitat wird ein Abscheren der Kopfbolzen im Bereich des DibelfuBes maRgebend. In den Be-
rechnungen mit groRer Exzentrizitt konnen die maximalen Druckspannungen im Bereich der Lastein-
leitung der Kopfbolzenkdpfe der auf Zug beanspruchten, lastabgewandten Reihen bestimmt werden
(vgl. Bild 4-23 (). Auf Grund der im Zugbereich nahezu starren Ankerplatte und der linearen Vertei-
lung der Normalkréfte wird die Kopfbolzenreihe 4 maximal beansprucht.

Die Lage der aus den Gleichgewichtsbedingungen resultierenden Druckkraft kann in den VVersuchen mit
grolRer Exzentrizitat im Bereich des Randes der Ankerplatte angenommen werden. Allerdings entstehen
auch Druckspannungen bis unterhalb des Flansches des Anbauteils auf Grund der Nachgiebigkeit des
Betons und der geringen Verformungen der Ankerplatte im Druckbereich (vgl. Bild 4-23 (2)). In den
Modellen mit geringer Exzentrizitit werden die Hauptdruckspannungen durch die Druckkrafte aus der
Schubbeanspruchung der Kopfbolzen tiberlagert und die Druckbeanspruchungen am Kopfbolzenkopf
werden geringer. Die Ergebnisse der Parameterstudie mit einer mittleren Exzentrizitat zeigen, dass der
Querlastabtrag vorwiegend (iber die beiden lastzugewandten Kopfbolzenreihen stattfindet, da in diesem
Bereich eine ausreichende Steifigkeit vorhanden ist (vgl. Bild 4-23 (3)). Im lastabgewandten Bereich
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4 Untersuchungen zu grofRen Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung

werden geringere Querkréfte Ubertragen, da die Ankerplatte aus dem Beton gehebelt wird. In den Be-
rechnungen mit kleiner Exzentrizitdt mit e < 80 mm sind die Querkrafte gleichméaBig zwischen den
Kopfbolzenreihen verteilt (vgl. Bild 4-23 (®)).

P1-2:
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Bild 4-23: Spannungsbilder der Normalspannungen in Z-Richtung [N/mm?] bei Variation der Ex-
zentrizitat innerhalb der Serie 2 (vgl. Bild 4-18) bei Hochstlast [N/mm?]

Die Lastverteilung der Querkrafte kann Uber eine Auswertung der Knotenkrafte der numerischen Be-
rechnungen im Bereich des DubelfuBes der Kopfbolzen bestimmt werden. Die Knotenkrafte werden auf
der Hohe der VerschweiBung der Kopfbolzen in den entsprechenden Lastschritten bei 50 % Fy, 75 % F,
und 100 % F, ausgewertet. Die Lastverteilung der Querkréafte bei Variation der Exzentrizitat von
e = 1320 mm bis e = 40 mm ist in Bild 4-24 dargestellt.

Es kann beobachtet werden, dass in den numerischen Berechnungen mit groer Exzentrizitat die Quer-
kréfte Gberwiegend tber Reibung und die vordere Kopfbolzenreihe abgetragen werden (vgl. P1-1 in
Bild 4-24). Der Anteil, der tber Reibung ubertragen werden kann, wird mit kleiner werdender Exzent-
rizitdt geringer, da die aus der Momentenbeanspruchung resultierende Druckbeanspruchung im An-
schluss Kleiner wird. In den Berechnungen mit kleiner Exzentrizitat sind die Querkréfte tendenziell
gleichmé&Riger zwischen den Kopfbolzenreihen verteilt (vgl. P1-5 in Bild 4-24).
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Bild 4-24: Verteilung der Querkrafte zwischen den Kopfbolzenreihen in der Serie 2 (vgl. Bild 4-18)

In den Berechnungen der Anschliisse mit groRer Exzentrizitat kann wie in den Versuchen eine geringe
Verschiebung der Ankerplatte in Belastungsrichtung beobachtet werden, da die Querkraft (iberwiegend
tiber Haftreibung tbertragen wird. In den Versuchen und numerischen Untersuchungen wird die Anker-
platte iiber den Druckpunkt (vgl. Bild 4-23 (2)) aus dem Beton gehebelt. Uber das aufgeschweif3te I-Pro-
fil hat die Ankerplatte im Bereich des Stegs und der Flansche ein steifes Tragverhalten, allerdings kon-
nen auch elastische Verformungen der Ankerplatte im Zug- und Druckbereich auRerhalb des ausgesteif-
ten I-Profils beobachtet werden. Die nahezu starre Rotation der Ankerplatte um den Druckpunkt und
das Abheben der Ankerplatte im Zugbereich fiihrt in Kombination mit den elastischen Verformungen
im Bereich des T-Stummels unter Zug dazu, dass die Kopfbolzen der Reihen 2 bis 4 auf Grund der
Membrankréfte innerhalb der Ankerplatte querbelastet werden. Bemerkenswert sind die negativen
Querkréfte in den Reihen 2 und 3 (vgl. P1-1 bis P1-3 in Bild 4-24), die auf Grund von Membranzug-
kraften in der Ankerplatte entstehen.

In weiteren Parameterstudien wurde der Einfluss der Ankerplattendicke untersucht. Die oben beschrie-
benen Beobachtungen zur Querkraftbeanspruchung innerhalb des Anschlusses sind in den Versuchen
mit dunner, nachgiebiger Ankerplatte deutlicher ausgeprégt. In Bild 4-25 sind die Spannungsbilder bei
Variation der Exzentrizitét der Serie 5 (vgl. Bild 4-18) dargestellt. Die Membrankréafte sind in der Serie 5
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4 Untersuchungen zu grofRen Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung

auf Grund der Nachgiebigkeit der Ankerplatte und der Zugbandwirkung gréRer als in den Parameterun-
tersuchungen nach Bild 4-23 zur Serie 2. In der Kopfbolzenreihe 4 entstehen durch das Abheben der
Ankerplatte im Zugbereich hohe Querkrafte (vgl. Bild 4-25 (1)), die in den Versuchen zum maRgeben-
den Versagen durch ein Abscheren der Kopfbolzen in der Reihe 4 fiihrten (vgl. Tabelle 4-6). In den
Kopfbolzenreihen 2 und 3 kénnen auf Grund der Zugbandwirkung Druckspannungen auf der lastabge-
wandten Seite der Kopfbolzen beobachtet werden (vgl. Bild 4-25 (2)). In den numerischen Untersuchun-
gen mit kleinerer Exzentrizitat ist die Verteilung der Querkraft vergleichbar mit den Untersuchungen
mit dickerer Ankerplatte. Die Querkréfte verteilen sich gleichméRig zwischen den Kopfbolzenreihen.
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Bild 4-25: Spannungsbilder der Normalspannungen in Z-Richtung [N/mm?] bei Variation der Ex-
zentrizitat innerhalb der Serie 5 (vgl. Bild 4-18) bei Hochstlast [N/mm?]

Die Auswertung der Knotenkrafte zur Bestimmung der Querkraftverteilung liefert in den Parameterun-
tersuchungen zur Serie 5 mit diinner Ankerplatte (t =15 mm) noch deutlichere Ergebnisse zur Querlast-
verteilung. In den Berechnungen mit diinner Ankerplatte ist die Querkraftbeanspruchung in der Reihe 4
auf Grund der Membranwirkung und der gréReren Verformungen der Ankerplatte maximal und kann
bis zu einer Exzentrizitat von ca. 340 mm beobachtet werden (vgl. P1-13 bis P1-16 in Bild 4-26). Bei
geringerer Exzentrizitat sind die Querlasten auch in den numerischen Berechnungen mit einer diinnen
Ankerplatte gleichmaRig verteilt. In der numerischen Berechnung P1-18 (vgl. Bild 4-26) ist der Rei-
bungsanteil etwas hoher, da die Ankerplatte auf Grund der Nachgiebigkeit und der Lasteinleitung am
Ankerplattenrand in der Berechnung P1-18 in den Beton gedriickt wird und so lokal hohe Reibungs-
kréfte aktiviert werden konnen (vgl. Bild 4-25 (3)).
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Bild 4-26: Verteilung der Querkrafte zwischen den Kopfbolzenreihen in der Serie 5 (vgl. Bild 4-18)

Fur die Entwicklung des analytischen Modells sind Annahmen fiir die Lage der resultierenden Kréafte
zu treffen. Nach INFASO (2012) kann die resultierende Querkraft der Kopfbolzen im Abstand des
Durchmessers der Kopfbolzen (hier: d =16 mm) von der Ankerplattenunterkante ausreichend genau
abgeschétzt werden. Die vereinfachende Annahme kann nach Auswertung der Spannungsbilder auch
bei den Anschliissen mit groBen Ankerplatten angenommen werden (vgl. Bild 4-23 und Bild 4-25).

Die Lage des aus der Momentenbeanspruchung resultierenden Zug-Druck-Kréftepaars ist abhangig von
der Nachgiebigkeit der Ankerplatte. In den Versuchen mit dicker, starrer Ankerplatte konzentrieren sich
die resultierenden Druckspannungen am &ulReren Ankerplattenrand und tiberlagern sich zudem mit den
Pressungen aus der Schubbeanspruchung der vorderen Kopfbolzenreihe (vgl. Bild 4-27 (1). In den Mo-
dellen mit nachgiebiger Ankerplatte lagern sich die Druckspannungen im Beton bis zum Rand des An-
bauteils um (vgl. Bild 4-27 (2)). Zudem kann eine gleichméaRige Aktivierung der Kopfbolzenreihen
durch Lastumlagerung der Zugkrafte sowie eine Uberlagerung des Zug- und Druckbereichs beobachtet
werden. Diese Beobachtungen stimmen mit vorhandenen elastischen und plastischen Berechnungsmo-
dellen der Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4 (iberein.
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Bild 4-27: Normalspannungen in Z-Richtung mit Skalierung von 0 bis —40 N/mm?2 flr das Modell
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4.4 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen zu grofien Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen wurden weiterfiihrende numerische Untersuchun-
gen durchgefuihrt, mit denen das Tragverhalten der Anschliisse erfasst werden konnte. Die numerischen
Berechnungen wurden anhand der experimentellen Hochstlasten und tber den Abgleich des Schadi-
gungsverhaltens mit den Versuchen validiert. Zusammenfassend kénnen fiir die Ableitung eines analy-
tischen Modells folgende Ergebnisse aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen ge-
wonnen werden:

¢ Inden Versuchen mit groRer Exzentrizitat war auf Grund der ausgepragten Zugbeanspruchung
der Kopfbolzen auf der lastabgewandten Seite die Traglaststeigerung ber die Rickhangebe-
wehrung maximal, die Tragfahigkeit des Anschlusses konnte wirksam gesteigert werden.

¢ In Anschliissen mit grofRen Ankerplatten mit einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung ist die
Lastverteilung der einwirkenden Kréafte abhdngig vom nichtlinearen Tragverhalten und Schadi-
gungsverhalten der mdglichen Versagensmechanismen im Stahl und Beton. Fir die Ableitung
des analytischen Modells und die Berechnung der Ausnutzungsgrade miissen Annahmen zur
Lastverteilung der Normal- und Querkrafte getroffen werden, die auf Grund der statischen Un-
bestimmtheit des Systems bei einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung nicht trivial sind. Die
numerische Modellierung der Anschliisse lieferte wertvolle Erkenntnisse, da die Steifigkeits-
verhdltnisse innerhalb des Anschlusses aller Komponenten erfasst werden konnten. Gruppen-
versagensmechanismen mit einem Betonausbruch der gesamten Ankerplatte konnten ebenso
wie Einzelversagensmechanismen, wie z.B. ein Stahlversagen der Kopfbolzen sowie die ge-
meinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton beriicksichtigt werden.

e Die Ergebnisse der Auswertungen der Knotenkrafte in den Kopfbolzenreihen stimmten mit den
Modellen der Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4 (berein, sowohl fiir starre als auch
nachgiebige Ankerplatten. Bei einer dicken Ankerplatte mit kurzen Kopfbolzen und Betonver-
sagen stellte sich auch bei einer 4-reihigen Anordnung eine lineare Verteilung der Normalkréafte
ein. Bei den diinnen Ankerplatten mit langen Kopfbolzen und Traglaststeigerung der Beton-
komponente durch die Aktivierung der Ruckhdangebewehrung konnten Lastumlagerungen der
Normalkréfte im Zugbereich beobachtet werden.

e Im Rahmen einer numerischen Parameterstudie konnten Ergebnisse zur Lastverteilung der
Querkréfte zwischen den Kopfbolzenreihen gewonnen werden. Neben der Exzentrizitat der
Querkraft hat die Nachgiebigkeit der Ankerplatte einen deutlichen Einfluss auf die Lastvertei-
lung der Querkraft, da durch die Membraneffekte in der Ankerplatte Schubbeanspruchungen im
Bereich des zugbeanspruchten T-Stummels auf die Kopfbolzen wirken kénnen.
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5 UNTERSUCHUNGEN ZU ANSCHLUSSEN ZWISCHEN STAHL UND
BETON MIT KONZENTRIERTER LASTEINLEITUNG

5.1 Allgemeines
5.1.1 Kenntnisstand zu Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung

Im Stahl- und Verbundbau mussen grof3e Lasten oft konzentriert in Massivbauteile eingeleitet werden.
Praktische Anwendungsbeispiele sind StltzenfiiRe oder Briickenlager, bei denen neben Druckkraften
durch eine Auflast auch Querkrafte in mehrseitig berandete Betonsockel eingeleitet werden miissen.
Zudem sind konzentrierte Lasteinleitungen im Bereich von stabférmigen Bauteilen wie Stiitzen oder
Streifenfundamenten moglich. Bei einer Querbelastung zum Bauteilrand ergeben sich flir diese Anwen-
dungsfalle mit 2-seitigem Randeinfluss vergleichbare Fragestellungen bezuglich der Berechnung der
Tragfahigkeit wie bei den Anschliissen unter mehrseitigem Randeinfluss, da die Tragfahigkeit malRgeb-
lich durch die Bauteilrdnder beeinflusst wird.

Der Nachweis der Tragféhigkeit der Lager und der Anschlussdetails im Bereich der Lager des Briicken-
baus erfolgt auf Grundlage von DIN EN 1337-1. Im Bereich der Lasteinleitung der Lagerplatte kdnnen
Reibungskréfte fir Anschlisse zwischen Stahl und Beton mit einem Reibungskoeffizienten von p = 0,6
angesetzt werden. Der Querkraftanteil, der nicht tiber Reibung tbertragen werden kann, wird (iber Be-
festigungsmittel wie Kopfbolzen in den Lagersockel weitergeleitet. Bei Eisenbahnbriicken miissen
groRe Horizontallasten im Meganewtonbereich, wie z.B. Bremslasten als Einwirkung auf den Uberbau,
vollstdndig Uber die Befestigungsmittel Ubertragen werden, da auf Grund einer méglichen Schwin-
gungsbeanspruchung der Reibungsanteil nicht angesetzt wird (vgl. DIN EN 1337-1, Abs. 6.11). Der
Nachweis des Anschlussbereichs der Lager ist in Deutschland derzeit (ber Ausstattungszulassungen,
wie z.B. Z-16.7-445, geregelt.

Tabelle 5-1: Charakteristische Werte der Querkrafttragfahigkeit Dx mit h/d > 4 nach Z-16.7-445

Kopfbolzendurchmesser in mm
Betonfestigkeitsklasse 19 | 22 | 25
Querkrafttragfihigkeit Dy in kN
C20/25 63 85 110
C25/30 73 98 127
C30/37 83 111 143
C35/50 92 123 159
> C40/45 101 135 175

Die Lastlibertragung erfolgt nach den Ausstattungszulassungen des jeweiligen Lagers tiber Kopfbolzen,
fur die Anforderungen an die Achsabsténde, die Randabstande und den Bewehrungsgrad im Lagersockel
definiert werden. Sofern ein ausreichender Randabstand in Lastrichtung von 70 cm und quer zur Last-
richtung von 35 cm vorhanden ist, kann auf Grundlage der Ansétze des Verbundbaus ein Widerstand
pro Kopfbolzen angesetzt werden (vgl. Tabelle 5-1). Die Gesamttragfahigkeit des Anschlusses unter
linearem Ansatz ergibt sich aus der Einzeltragfahigkeit eines Kopfbolzens und der Gesamtzahl aller
aufgeschweilsten Kopfbolzen. Voraussetzung ist, dass die Kopfbolzen, die fiir den Querkraftabtrag an-
gesetzt werden, im tberdriickten Bereich der Lagerplatte liegen. Dies soll bei einer Zug- oder Biegebe-
anspruchung der Lager tber den Einbau von Zugdollen gewahrleistet werden, wahrend eine zusétzliche
Ummantelung der Zugdollen eine Beteiligung am Querkraftabtrag verhindern soll. Kénnen die gefor-
derten Randabstédnde der konzentrierten Lasteinleitung bei Lagern nicht eingehalten werden, ist nach
den Ausstattungszulassungen ein Nachweis gegen Betonversagen (ber ein geeignetes Stabwerkmodell
zu fuhren.
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Die Querkrafttragfahigkeit der Kopfbolzen bei

konzentrierter Lasteinleitung im Bereich von La-
gern wurde auf Grundlage von Untersuchungen vFu
nach Bode (1987) anhand einer Uberpriifung der perersrag prresreng
Ausstattungszulassungen mit der damaligen Ver- K17~ 7 \ﬁ}
bundtrégerrichtlinie 1981 hergeleitet. Im Rahmen 400
einer Serie mit neun Versuchen wurden die Para- ’//n%: % '//’//’, ﬁé
meter Bewehrungsgrad, Kopfbolzenlange, Exzent- —— e el
rizitat der Querkraft sowie Randabstand variiert. In

Q . 2oﬁeL140L140JF140vL140vL;20
den Versuchen konnten Traglaststeigerungen 50

durch die Erhdhung des Bewehrungsgrads sowie
ein duktiles Tragverhalten der Kopfbolzen beo-  Bild 5-1: Versuchskdrpergeometrie nach Bode
bachtet werden. Auch in stabférmigen Bauteilen (1987)

bei einer Belastung in L&ngsrichtung des Bauteils

konnte in Untersuchungen nach Kuhlmann, Rybinski (2007) und Fromknecht (2010) ein deutlicher Ein-
fluss der Bewehrung sowie mogliche Traglaststeigerungen Uber eine gezielte Bewehrungszulage beo-
bachtet werden (vgl. Kapitel 2.5.3 und Kapitel 2.5.5). Fir Anschlisse in stabférmigen Bauteilen unter
Querbelastung zum Bauteilrand wurden in Kuhimann, Ozbolt (2013) experimentelle und numerische
Untersuchungen durchgefuhrt, mit Hilfe derer der Einfluss der Bewehrung abgeschétzt wurde und ein
Nachweismodell fur diese Anschlusssituation hergeleitet werden konnte (vgl. Kapitel 2.5.6).

5.1.2 Zielsetzung der Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton
mit konzentrierter Lasteinleitung

Bei Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung unter Querkraftbeanspruchung ist insbesondere bei
geringen Randabstanden der Widerstand des Betons nicht ausreichend, um einen gleichméaRigen Quer-
kraftlastabtrag aller Kopfbolzen zu gewéhrleisten. In der Regel muss das Massivbauteil mit groReren
Randabstanden ausgefiihrt werden, die oft nicht praktisch umsetzbar sind. Uber die ohnehin im Bauteil
vorhandene Bewehrung sind Traglaststeigerungen mdglich, die allerdings auf Grund von fehlenden Mo-
dellen noch nicht rechnerisch angesetzt werden kdnnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens nach Kuhlmann, Ruopp (2019) wurden Untersuchungen zu An-
schliussen zwischen Stahl und Beton bei konzentrierter Lasteinleitung mit 2-seitigem und 4-seitigem
Randeinfluss durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war die Entwicklung eines analytischen Mo-
dells, mit dem die ohnehin im Bauteil vorhandene Bligelbewehrung effektiv zur Traglaststeigerung an-
gesetzt werden kann. In den oben beschriebenen Anschliissen wurde die Bewehrung neben den Zug-
und Querkraften auch durch kombinierte Zug- und Querkréfte beansprucht. Eine kombinierte Beanspru-
chung der Bewehrung durch Zug- und Querkrafte geht derzeit Uber den Anwendungsbereich von
DIN EN 1992-4 hinaus und wird in den experimentellen und numerischen Untersuchungen zum For-
schungsvorhaben Kuhlmann, Ruopp (2019) untersucht.

Die erforderlichen Randabstande fir konzentrierte Lasteinleitungen an Lagersockeln sind so groB, dass
sie in der Regel nicht eingehalten werden. Da mit den bisherigen Bemessungsansétzen auf Grundlage
des Verbundbaus (vgl. Tabelle 5-1) die mdglichen Versagensmechanismen im randnahen Bereich des
Betons nicht erfasst werden, fuhrt eine horizontale Beanspruchung in diesem Anschlussbereich bei ge-
ringen Randabstanden und hohen Querkraften i.d.R. zum Versagen (vgl. Bild 5-2). In Voruntersuchun-
gen hat sich eine Bemessung mit Hilfe eines Stabwerkmodells bei geringen Randabsténden, wie dies in
den Ausstattungszulassungen gefordert wird, z.B. Z-16.7-445, als nicht zielfuhrend erwiesen (vgl. Bild
5-3). Ursache hierfr ist, dass die Lastverteilungszustédnde innerhalb des konzentrierten Lasteinleitungs-
bereichs nicht erfasst werden kénnen und die Zug- und Druckstrebe vor der Ankerplatte maRgebend fur
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den Nachweis wird. Da eine Mitwirkung des Betons nicht angesetzt werden darf und die Verankerungs-
langen in diesem Bereich auf der konservativen Seite im Knotenbereich sehr gering abzuschétzen sind,
konnen (ber dieses Modell keine ausreichenden Tragfahigkeiten erreicht werden. VVorhandene Nach-
weiskonzepte, bei denen die Querkréfte im Bauteil Uber die Blgelbewehrung riickgehdngt und aus-
schlieflich Uber einen Nachweis der Stahltragfahigkeit der Bewehrung gefuhrt werden, sind als kritisch
anzusehen, da die Versagensmechanismen im Beton nicht erfasst werden. Die Berlicksichtigung des
nichtlinearen Schadigungsverhaltens im gerissenen Beton ist im randnahen Bereich erforderlich (vgl.
Bild 5-2), da Lastumlagerungen im Anschlussbereich bei geringen Randabstanden mdglich sind und
nicht alle Reihen als voll wirksam angesetzt werden kdnnen.

cceceBeic e

Bild 5-2: Schadensfall an einem Lagersockel Bild 5-3: Vorschlag eines Stabwerkmodells fiir
durch hohe Querkraftbeanspruchung konzentrierte Lasteinleitungen
nach Kuhimann, Ruopp (2019)

Ziel der Untersuchungen zu Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung war die Entwicklung eines
analytischen Modells, mit dem die Lastverteilungszustande im randnahen Bereich der Ankerplatte er-
fasst werden konnen. Neben Anschlissen mit einer 4-seitigen Beeinflussung durch Bauteilrander fur die
Anwendungsfalle der StiitzenfiiBe, Lagersockel u.a. wurden Untersuchungen zu Anschliissen in stab-
formigen Bauteilen unter Querbelastung zum Bauteilrand mit 2-seitigem Randeinfluss durchgefiihrt.

Mit den im Folgenden beschriebenen experimentellen und numerischen Untersuchungen kénnen vor-
handene Modelle nach Kuhlmann, Rybinski (2007) oder INFASO (2012) fur Anschliisse in stabférmigen
Bauteilen um neuere Bemessungsansétze flr die Bewehrung nach Kuhlmann, Ozbolt (2013) erweitert
werden. Fur die Abschétzung der traglaststeigernden Wirkung der Bewehrung werden im Folgenden
gezielt die Untersuchungen zur Aktivierung der Bewehrung beschrieben. Neben den Untersuchungen
zur Bewehrungsaktivierung und der Lastverteilung bei konzentrierten Lasteinleitungen ist das (iberge-
ordnete Ziel die Entwicklung eines nachvollziehbaren analytischen Modells, mit dem die Tragfahigkeit
dieser Anschliisse abgeschatzt werden kann. Wesentliche Fragestellung war, ob das Tragverhalten die-
ser Anschliisse mit Hilfe der Nachweismodelle der Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4 in Kom-
bination mit neueren Ansatzen fiir die Bewehrung nach INFASO (2012) ausreichend genau erfasst wer-
den.
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5.2 Experimentelle Untersuchungen
5.2.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zu Anschliissen zwischen
Stahl und Beton unter konzentrierter Lasteinleitung nach Kuhlmann, Ruopp (2019) zusammenfassend
dargestellt. Ein ausfuhrlicher Bericht, insbesondere auch zu den Untersuchungen zum Materialverhalten
der in den Versuchen verwendeten hoherfesten Kopfbolzen, ist in Kuhlmann, Ruopp (2018a) enthalten.

Im folgenden Kapitel werden ausschlieBlich die fur die Entwicklung des analytischen Modells relevan-
ten Versuchsergebnisse dargestellt. Dies umfasst neben der Aktivierung der Bewehrung in Anschlissen
mit konzentrierter Lasteinleitung Fragestellungen zur Lastverteilung im randnahen Bereich, die Akti-
vierung von Reibungskréften in konzentrierten Anschlissen sowie die Abschatzung der Widerstande
der moglichen Versagensmechanismen. Die Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen
nach Kuhlmann, Ruopp (2019) wird flr die Untersuchungen mit 2-seitigem und 4-seitigem Randeinfluss
gemeinsam durchgefuhrt. Neben ahnlichen Beobachtungen zum Tragverhalten dieser Anschlusse wer-
den auch die Unterschiede herausgearbeitet.

5.2.2 Versuchsparameter

Das Programm der Versuche mit konzentrierter Lasteinleitung mit 2-seitigem und 4-seitigem Randein-
fluss wurde aufbauend auf den Untersuchungen nach Kuhlmann, Ozbolt (2013) entwickelt. Insgesamt
wurden acht Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss (vgl. Bild 5-4) und 17 Versuche mit 4-seitigem
Randeinfluss (vgl. Bild 5-5) durchgefiihrt. Eine Dokumentation der Versuche sowie der VVersuchskor-
pergeometrien ist im Anhang in Kapitel A.4 sowie im Versuchsbericht zum Forschungsvorhaben Kuhl-
mann, Ruopp (2018a) gegeben.

Bild 5-4: Versuch mit 2-seitigem Randeinfluss Bild 5-5: Versuch mit 4-seitigem Randeinfluss
ohne Fixierung (oben) und mit Fixierung (unten)

Die Versuchskdrper wurden so ausgelegt, dass ein Versagen im Bereich des Betons méglich war. Die
Ankerplatten wurden mit einer ausreichenden Dicke (t = 30 mm) dimensioniert, so dass von einem
starren Tragverhalten in den Versuchen ausgegangen werden konnte. In den Versuchen wurden eine
praxisnahe Versuchskorpergeometrie an quadratischen Stiitzenquerschnitten mit einer Kantenlange von
35 cm, 40 cm und 60 cm gewéhlt. Mit dem Ziel, unterschiedliche Versagensmechanismen im An-
schlussbereich zu erreichen, wurden im Versuchsprogramm (vgl. Tabelle 5-2) die folgenden Parameter
variiert, die im Rahmen der Auswertung der Versuchsergebnisse in Kapitel 5.2.3 dargestellt werden:
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e Serie 1: Geringer Bewehrungsgrad

e Serie 2: Hoher Bewehrungsgrad

e Serie 3: Gerissener Beton mittels Rissinduzierung
e Serie 4: Kurze Einbindeldnge der Kopfbolzen

e Serie 5: 3-reihige Anordnung der Kopfbolzen

e Serie 6: Variation des Randabstands

Innerhalb der Serien wurden zudem Parameter wie die Anzahl der Bauteilrander (zwei- oder vierseitig),
die Lagerung der Versuchskdrper im Lasteinleitungsbereich (fixiert oder frei) sowie die Materialfestig-
keiten der Kopfbolzen und des Betons variiert. Die Parameter des Versuchsprogramms (vgl. Tabelle
5-2) wurden so variiert, dass die Ergebnisse unmittelbar miteinander verglichen werden kdnnen, indem
jeweils nur ein Parameter variiert wurde. Der stabformige Versuchskorper wurde an den Bauteilrandern
tiber die Quertrager auf dem Spannboden verankert (vgl. Bild 5-4). Die Last wurde Uber die Zuglaschen
an der Ankerplatte exzentrisch (e = 100 mm) eingeleitet.

In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss
(vgl. Bild 5-5) wurden neben einer exzentrischen
Lasteinleitung (e = 100 mm) der Versuchslast
auch Versuche mit einer Fixierung der Anker-
platte durchgefihrt (vgl. Bild 5-6). In der Praxis
werden Anschliisse mit konzentrierter Lastein-
leitung, wie z.B. Stutzen oder Lagersockel,
i.d.R. durch eine Auflast tiberdriickt. Uber die

Fixierung der Ankerplatte konnte einerseits auf  gj|q 5.6: Druckstempel zur Fixierung der Anker-

Grund von Rckstellkraften bei der Versuchs-  patte (links) und Versuch ohne Fixierung (rechts)
durchfihrung diese Auflastsituation hergestellt

werden, andererseits konnte mit der Fixierung eine reine Querkraftbeanspruchung des Anschlusses un-
tersucht werden.

In den Versuchen wurden neben den normalfesten Kopfbolzen (fu«= 470 N/mm?2) Versuche mit hoher-
festem Material der Kopfbolzen durchgefiihrt. Die hoherfesten Kopfbolzen erreichen durch eine ausge-
pragte Kaltverformung des Walzdrahts deutlich hohere Festigkeiten (fuc= 800 N/mm?) als normalfeste
Kopfbolzen. In den Versuchen sollten mit Hilfe der héherfesten Kopfbolzen Traglaststeigerungen erzielt
werden. Zudem sollte durch eine gezielte Bewehrungsfiihrung im Bereich des Anschlusses die Wider-
stdnde der Betonversagensmechanismen erhoht und so auch in Versuchen mit hoherfesten Kopfbolzen
ein Versagen im Bereich des Stahls erreicht werden.

Fur Gewindebolzen aus dem gleichen Werkstoff konnte im Rahmen eines Forschungsvorhabens von
Ungermann, Schneider (2014) die SchweilReignung fiir Bolzen mit grof3eren Festigkeiten nachgewiesen
werden. Wahrend eine Verschweillung von Gewindeschrauben der Festigkeitsklasse 8.8, die in der Re-
gel aus einem Kaltstauchstahl mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 18 und 23 % gefertigt sind, nur
bedingt mdglich ist, konnte die SchweiReignung fir héherfeste Gewindebolzen nach Ungermann,
Schneider (2014) nachgewiesen werden. In den in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen konnte
auf Grund der mangelnden Duktilitat der htherfesten Kopfbolzen und einer deutlichen Porenbildung im
Bereich der Verschweiflung nicht in allen Versuchen das gewiinschte Tragverhalten erreicht werden.
Die Beobachtungen zum Materialverhalten der héherfesten Kopfbolzen werden in Kapitel 5.2.3 zusam-
menfassend beschrieben und sind zudem in Kuhlmann, Ruopp (2018a) dokumentiert.

Das Trag- und Schédigungsverhalten des Betons im Bereich der Ankerplatte wurde tiber Wegaufnehmer
und die Lastverteilung der Normalkréfte zwischen den Kopfbolzenreihen tiber DMS-Messungen auf
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den Kopfbolzenschaften &ahnlich wie in den Versuchen zu grofRen Ankerplatten nach Kuhl-
mann, Ruopp (2016) erfasst (vgl. Kapitel 4.2.3.3). Neben den DMS-Messungen auf den Kopfbolzen
wurden auf der Bewehrung DMS angebracht, um die Aktivierung der Bewehrung nachvollziehen zu
kénnen. Uber diese Messungen konnte die Lastverteilung der Querkrafte zwischen den Kopfbolzenrei-
hen in den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss (vgl. Bild 5-7) und 4-seitigem Randeinfluss (vgl.
Bild 5-8) untersucht werden.

Das Versuchsprogramm der Versuche mit konzentrierter Lasteinleitung ist in Tabelle 5-2 dargestellt.
Die Versuche in gerissenem Beton wurden jeweils 2-fach ausgefiihrt, vgl. z.B. R3-1(1) und R3-1(2), um
mdgliche Streuungen durch die Vorschadigung des Betons erfassen zu kénnen.

Tabelle 5-2: Versuchsprogramm der Versuche mit konzentrierter Lasteinleitung

5 & - IR IS = A .~ 2 = §
| 2 |3z| £ |Ev|3%|éf|s@| 5§ | % ¥
A 5 | E€| & |EE|:3|5E kP Z:z £ 75
&~ - = X ES g N = = g
B1l-1 | 2-seitig frei 150 100 4 niedrig | ungerissen | C20/25 | S235J2+C470
1 B1-2 4-seitig frei 150 100 4 niedrig | ungerissen | C20/25 | S235J2+C470
B1-3 | 4-seitig | gehalten | 150 100 4 niedrig | ungerissen | C20/25 | S235J2+C470
R2-1 2-seitg frei 150 100 4 hoch | ungerissen | C20/25 K800
2 R2-2 4-seitig frei 150 100 4 hoch | ungerissen | C20/25 K800
R2-3 | 4-seitig | gehalten | 150 100 4 hoch | ungerissen | C20/25 K800
R3-1(1) | 2-seitig frei 150 100 4 hoch gerissen | C20/25 K800
3 R3-1(2) | 2-seitig frei 150 100 4 hoch gerissen | C20/25 K800
R3-2(1) | 4-seitig frei 150 100 4 hoch gerissen | C20/25 K800
R3-2(2) | 4-seitig frei 150 100 4 hoch gerissen | C20/25 K800
R4-1 | 2-seitig frei 100 100 4 hoch | ungerissen | C20/25 K800
4 R4-2 4-seitig frei 100 100 4 hoch | ungerissen | C20/25 K800
R4-1-3 | 4-seitig | gehalten | 100 100 4 hoch | ungerissen | C20/25 K800
R4-2-3 | 4-seitig | gehalten | 100 100 4 hoch | ungerissen | C20/25 | S235J2+C470
R5-1 | 2-seitig frei 200 100 9 hoch | ungerissen | C20/25 K800
5 R5-2 | 4-seitig frei 200 100 9 hoch | ungerissen | C20/25 K800
R5-3 4-seitig | gehalten | 200 100 9 hoch | ungerissen | C20/25 K800
R6-1-1 | 2-seitig frei 150 75 4 hoch | ungerissen | C20/25 K800
R6-2-1 | 2-seitig frei 150 200 4 hoch | ungerissen | C50/60 K800
R6-1-2 | 4-seitig frei 150 75 4 hoch | ungerissen | C20/25 K800
5 R6-2-2 | 4-seitig frei 150 200 4 hoch | ungerissen | C50/60 K800
R6-1-3 | 4-seitig | gehalten | 150 75 4 hoch | ungerissen | C20/25 K800
R6-2-3 | 4-seitig | gehalten | 150 200 4 hoch | ungerissen | C50/60 K800
R6-3-3 | 4-seitig | gehalten | 200 75 4 hoch | ungerissen | C50/60 K800
R6-4-3 | 4-seitig | gehalten | 200 200 4 hoch | ungerissen | C50/60 K800

In den Versuchen mit einer Fixierung der Ankerplatte (vgl. Bild 5-6) wurden DMS auf den Sédulen des
Druckstempels angebracht. Die Reaktionskréfte durch die Fixierung der Ankerplatte konnten so nach-
vollzogen werden. Fir eine Kalibrierung der Messergebnisse der DMS wurde der Druckstempel in ei-
nem separaten Versuch unter zentrischem Druck beansprucht und die DMS-Messergebnisse den Kraft-
groRen gegenibergestellt. Innerhalb einer Auswertung dieser Ergebnisse nach Mihlbauer (2018)
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konnte eine linear-elastische Kraft-Dehnungsbeziehung der Messergebnisse festgestellt werden, die fur
die Berechnung der in den Versuchen relevanten Reaktionskrafte ausreichend genau war.

Abspannung des Versuchskdrpers

SN,
S
N

Kopfbolzenreihe 1

DMs30

DMS 10
Bild 5-7: DMS-Anordnung in den Versuchen mit  Bild 5-8: DMS-Anordnung in den Versuchen mit
2-seitigem Randeinfluss 4-seitigem Randeinfluss

5.2.3 Versuchsergebnisse

5.2.3.1 Allgemeines

Mit der Variation der Versuchsparameter konnten in den Versuchen unterschiedliche Versagensmecha-
nismen erzielt werden, deren Einfluss auf das Tragverhalten der Versuche in Kapitel 5.2.3.2 beschrieben
ist. In Tabelle 5-3 sind die experimentellen Hochstlasten sowie die beobachteten Versagensmechanis-
men der Versuche angegeben. Bei den Betonversagensmechanismen konnte in den Versuchen eine
Uberlagerung der Versagensarten beobachtet werden, weshalb fiir die Versuche mit einem Betonversa-
gen zunachst keine weitere Differenzierung erfolgt. Fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die
Versuche mit Betonversagen auf die mittlere Druckfestigkeit des Betons nach Gleichung (3.4) normiert.
Die Versuche mit Stahlversagen sowie die Versuche mit hoherfestem Beton werden bei der Normierung
nicht berlicksichtigt, da in diesen Versuchen kein Versagen im Beton beobachtet werden konnte.

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse ist das unterschiedliche Schadigungsverhalten innerhalb
der Serien auf Grund der gewahlten Versuchsparameter plausibel (vgl. Tabelle 5-3). In den Serien wur-
den die Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss (1 als letzte Ziffer in der Bezeichnung), 4-seitigem Rand-
einfluss ohne Fixierung (2 als letzte Ziffer in der Bezeichnung) sowie 4-seitigem Randeinfluss mit Fi-
xierung (3 als letzte Ziffer in der Bezeichnung) durchgefiihrt. Die geringste Tragfahigkeit wird i.d.R. in
den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss ohne Fixierung erreicht. In den Versuchen in stabférmigen
Bauteilen mit 2-seitigem Randeinfluss kann die Tragféhigkeit Gber die beiden zuséatzlichen Bauteilrén-
der gesteigert werden. Mit der Fixierung der Ankerplatte Uber einen Druckstempel kénnen im Vergleich
innerhalb der Serien die groften Versuchslasten erreicht werden. In Anhang A.4 sind die Ergebnisse der
Versuche im Detail dokumentiert. Eine ausfihrliche Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt in
Kuhlmann, Ruopp (2018a). Im Folgenden wird der Einfluss der einzelnen Versuchsparameter auf die
Hdochstlasten sowie die Versagensmechanismen dargestellt.

Ziel der experimentellen und numerischen Untersuchungen war die Entwicklung eines analytischen Mo-
dells, bei dem die mdglichen Versagensmechanismen nach der Befestigungstechnik berticksichtigt wer-
den. Fur die Validierung des analytischen Modells wurden innerhalb von Kleinversuchen die Material-
kennwerte der Anschlusskomponenten bestimmt. Diese sind zusammenfassend in Tabelle 5-4 angege-
ben. Die Materialkennwerte wurden jeweils als Mittelwert aus drei Proben bestimmt. Die Festigkeiten
des Betons wurden am Versuchstag an Wirfeln bestimmt und sind in Tabelle 5-3 angegeben.
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Tabelle 5-3: Hochstlasten der Versuche (unnormiert und normiert)

f:: Versuch | Versagensart H(::thst- Betonfestigkeit M;iﬂzzezsz;lgliz;r- Normlei‘;ztﬂochst-
[l -1 [kN] [KN/mm?’] [KN/mm’] [kN]
B1-1 Betonversagen | 237,47 32,0 25,9 237,97
1 B1-2 Betonversagen | 203,60 31,1 25,2 206,96
B1-3 Betonversagen | 453,92 30,9 25,0 462,90
R2-1 Stahlversagen | 260,26 33,6 27,2 260,26
2 R2-2 Stahlversagen | 219,09 33,1 26,8 219,09
R2-3 Stahlversagen | 329,29 33,0 26,7 329,29
R3-1(1) | Stahlversagen | 241,34 32,3 26,2 241,34
3 R3-1(2) | Stahlversagen | 258,12 32,6 26,4 258,12
R3-2(1) | Stahlversagen | 220,78 32,6 26,4 220,78
R3-2(2) | Stahlversagen | 238,39 32,9 26,6 238,39
R4-1 Betonversagen | 196,81 32,3 26,2 196,31
4 R4-2 Betonversagen | 160,35 31,4 254 162,22
R4-1-3 | Stahlversagen | 298,01 32,1 26,0 298,01
R4-2-3 | Stahlversagen | 376,11 32,4 26,2 376,11
R5-1 Betonversagen | 383,47 33,6 27,2 375,02
5 R5-2 Betonversagen | 396,42 32,3 26,2 395,41
R5-3 Stahlversagen | 683,59 31,6 25,6 683,59
R6-1-1 | Stahlversagen | 237,75 31,9 25,8 237,75
R6-1-2 | Stahlversagen | 212,80 30,4 24,6 212,80
R6-1-3 | Stahlversagen | 302,28 30,6 24,8 302,28
6 R6-2-1 | Betonversagen | 477,04 73,5 59,5 456,40
R6-2-2 Stahlversagen 414,77 64,7 52,4 414,77
R6-2-3 | Stahlversagen | 634,19 65,0 52,7 634,19
R6-3-3 | Stahlversagen | 350,96 67,0 54,3 350,96
R6-4-3 | Stahlversagen | 621,28 66,2 53,6 621,28
Tabelle 5-4: Materialkennwerte der Ankerplatten, der Kopfbolzen und der Bewehrung
Anzahl an Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Typ Bezeichnung | Werkstoff Proben Streckgrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung
n Rpo,2 Rm A
-] -] -] [N/mm?] [N/mm?] [%]
Ankerplatte | t=30 mm S355J2 3 407 549 31
Kopfbolzen | SD19/150 | S235+C470 3 456 519 24
Kopfbolzen | SD19/100 | S235+C470 3 367 483 31
Kopfbolzen | SD18/150 K800 3 769 835 12
Bewehrung @12 mm B500B 3 535 615 8
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5.2.3.2 Einfluss der Versuchsparameter auf die Hochstlasten und die Versagensmechanismen

Uber die Fixierung der Ankerplatte (vgl. Bild
5-6) konnte neben der Aktivierung von aus den

Reaktionskraften resultierenden Reibungskraf- ‘gl' Polyamid ’&’
ten die Belastungssituation der reinen Querbe- ﬂ A ghiblech \L[
lastung untersucht werden. Im Bereich der % [ S
Kontaktflache zwischen Ankerplatte und Fixie- /':)}mm}yz/“f ; "#z{ /D MS-2 Td/e
rung wurde eine Kunststoffplatte (Polyamid) /DHoh/lpmm 7 —“P’V'/S?}’ﬁd 4
eingebaut, so dass auf der Seite der Fixierung /// ﬁ%‘ DMS-1 und -2
auf Grund des geringen Gleitwiderstands des JFh . /////’,/‘;Li/ /
Edelstahlblechs in Kombination mit Briickenla- A T i
gerfett nur geringe Reibungskréfte Ubertragen | . j%

wurden. Die Kunststoffplatte wurde im Druck-
stempel eingelassen und das Edelstahlblech auf
dem Einbauteil aufgeschweil3t (vgl. Bild 5-9).

Mit der Fixierung der Ankerplatte waren deutliche Traglaststeigerungen mdglich (vgl. Bild 5-11), da
ein Aushebeln der Ankerplatte auf der lastabgewandten Seite verhindert wurde und Reibungskréafte im
Anschluss uber die Reaktionskréfte aktiviert wurden. Auf Grund der exzentrischen Lasteinleitung
(e = 100 mm) konnte in den Versuchen ohne Fixierung ein Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite
beobachtet werden, der dazu fiihrte, dass in diesem Bereich nicht die volle Querkrafttragfahigkeit er-
reicht wurde (vgl. Versuch B1-2 in Bild 5-10). Die Versagensmechanismen unter Querbelastung zum
Bauteilrand mit Betonkantenbruch ausgehend von beiden Kopfbolzenreihen waren in den Versuchen
mit und ohne Fixierung vergleichbar. Reibungskréfte konnten auch in den Versuchen mit geringem
Randabstand Ubertragen werden. Trotz des Betonkantenbruchs, ausgehend von den Kopfbolzenreihen,
bildete sich in den Versuchen im Zentrum der Ankerplatte eine Pressungsflache zwischen Ankerplatte
und Beton, Uber die auch bei einer Ausbildung des Betonausbruchkegels Reibungskréfte tbertragen
werden konnten.

Bild 5-9: Fixierung der Ankerplatte mit Druck-
stempel

=500 T --

~ —Versuch B1-2
=450 T —Versuch B1-3
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Bild 5-10: Versagen des Versuchs B1-2 ohne  Bild 5-11: Vergleich der Last-Verformungskurven

Auflast (links) und des Versuchs B1-3 mit Auf-  der Versuche B1-2 ohne Auflast und B1-3 mit Auf-
last (rechts) last

In den Versuchen mit Fixierung wurde im Vergleich zu den zugehorigen Referenzversuchen mit freier
Lagerung eine Traglaststeigerung erreicht (vgl. Tabelle 5-5). Ursache hierfur war neben den Reibungs-
kréften und der Fixierung der Ankerplatte auch der 3-dimensionale Beanspruchungszustand, der sich im
Bereich der konzentrierten Lasteinleitung einstellte und zu weiteren Traglaststeigerungen fihrte. In den
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Versuchen mit Fixierung und normalfesten Kopfbolzen entstanden grof3e Verformungen und ein Ver-
sagen stellte sich in der Regel dann ein, wenn die Kopfbolzen an die querliegende Bligelbewehrung
gepresst wurden und abscherten oder tber die Bewehrung gezogen wurden. Fiir die Entwicklung des
analytischen Modells wurden die Druckkrafte in der Fixierung ausgewertet, um die aus der Fixierung
resultierenden Druckbeanspruchungen und Reibungskréfte berlicksichtigen zu kénnen. Hierfur wurden
die Messergebnisse der einzelnen Sdulen (vgl. Bild 5-6) des Druckstempels ausgewertet (vgl. Tabelle
5-5).

Tabelle 5-5: Vergleich der Hochstlasten und Reaktionskréfte in der Fixierung bei Hochstlast in kN
Versuch mit Fixierung | B1-3 | R2-3 |R4-1-3 |R4-2-3 | R5-3 |R6-1-3 | R6-2-3 | R6-3-3 | R6-4-3

Hochstlast | Fus 453,92 | 329,29 | 298,01 | 376,11 | 683,59 | 302,28 | 634,19 | 350,96 | 621,28
Referenzversuch Bl-2 | R22 | R42 | R42 | R5-2 |R6-1-2 | R6-2-2 | R6-1-2 | R6-1-2
ohne Fixierung

Hochstlast [ Fu» 203,6 | 219,01 | 1604 | 1604 | 396,4 | 212,8 | 4148 | 2128 212,8

Fos/Fuz 223 | 150 | 1,86 | 2,34 | 1,72 | 142 | 153 | 1,65 2,92

Drionprofin. | —9,75 | —12,45 | —9,13 | —5,47 | 10,53 | —14,28 | —24,05 | —5,21 —6,87

Druckkraft =5 1 151 | —7.22 | 028 | 360 | 408 | —7.0L |-17,16| 0,20 -0,76
im Druck-

stempel nach DHoniprofiz | 153,26 | 94,65 | 80,26 | 147,94 | 190,24 | 71,37 | 97,36 | 57,85 112,18
Bild 5-9 Droniprofia | 131,89 | 84,36 | 94,56 | 120,12 | 193,99 | 72,85 | 103,29 | 61,34 64,30

Dx 285,15 | 179,01 | 174,83 | 268,06 | 384,23 | 144,21 | 200,64 | 119,18 176,48
Dy/Fua 0,63 0,54 0,59 0,71 0,56 0,48 0,32 0,34 0,28
Zugkraft im
Zugstab nach Zy 5,92 -1,28 0,83 5,22 6,07 0,93 2,15 0,86 1,17
Bild 5-9
o = Schnitt A-A
_7/'7/ /7 — ST TP S
YA Y ViEze
//. E 7 W Z / 7 7
/,’ 7 & 1Y ///// ////// //
A2
AlAAnd (S5
Schnitt A-A
///V/H/’H’/ //ﬂ’ /H/XZ
41 ME;
:}mm, i
Bild 5-12: Bewehrungsanordnung in Versuch Bild 5-13: Bewehrungsanordnung in Versuch
B1-1 (oben) und R2-1 (unten) B1-2 (oben) und R2-2 (unten)

Wéhrend in den beiden S&ulen in der Achse der Kopfbolzenreihe 1 (vgl. Bild 5-7) auf Grund der gerin-
gen Biegebeanspruchung des Stempels in Summe eine geringe Zugbeanspruchung bestimmt werden
konnte, wurden in den beiden S&ulen auf der lastabgewandten Seite hohe Druckkrafte gemessen. Im
Mittel lag der Anteil der ermittelten Druckbeanspruchung bei ca. 40 % der Hochstlast der Versuche mit
Fixierung. In den Versuchen mit normalfesten Kopfbolzen und groRer Verformung unter Querkraft war
der Anteil groRer (ca. 70 % in Versuch R4-2-3). Der Druckstempel wurde iber eine Gewindestange am
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Spannboden fixiert. In der Gewindestange wurden geringe Zugkréfte gemessen, so dass von einer ver-
nachléssigbaren Querkraftiibertragung Uber die Fixierung ausgegangen werden kann.

Der Einfluss des Bewehrungsgrads auf das Tragverhalten der Anschliisse wurde in den Serien 1 und 2
untersucht, indem zusétzliche Bewehrungsbugel im Bereich der Ankerplatte der Versuche mit 2-seiti-
gem (vgl. Bild 5-12) und 4-seitigem Randeinfluss (vgl. Bild 5-13) eingelegt wurden. Der Bewehrungs-
grad der Langsbewehrung in den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss sowie die Anzahl der um-
schlieRenden Bewehrungsbiigel in den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss wurden nicht variiert.
Die Aktivierung der Bewehrung konnte Uber DMS-Messungen auf der Bewehrung (vgl. Bild 5-7 und
Bild 5-8) nachvollzogen werden. Die Lage der DMS wurde auf Grundlage von numerischen Vorunter-
suchungen im Bereich der mdglichen Risse im Beton festgelegt. Fir die Bestimmung der Lastumlage-
rungen im Anschluss wurden DMS in den Achsen der Kopfbolzenreihen auf der Bewehrung angeordnet.
Die Beobachtungen zum Einfluss der Ruckhangebewehrung waren in den Versuchen mit 2-seitigem
und 4-seitigem Randeinfluss vergleichbar und werden im Folgenden an den Versuchen in stabférmigen
Bauteilen mit 2-seitigem Randeinfluss dargestellt. Wahrend in den Basisversuchen mit geringem Be-
wehrungsgrad ein Betonversagen malRgebend wurde, konnte mit den zusétzlichen Bewehrungsbiigeln
der Widerstand des Betons erhéht werden, so dass ein Stahlversagen der Kopfbolzen auf der lastabge-
wandten Seite malRgebend wurde (vgl. Bild 5-14 und Bild 5-15). In den Versuchen mit Stahlversagen
der Kopfbolzen konnte allerdings kein ausgepragtes duktiles Tragverhalten beobachtet werden. Dies ist
auf die Materialeigenschaften der hoherfesten Kopfbolzen zuriickzufuhren, die in Kapitel 5.2.3.4 be-
schrieben werden.

Bild 5-14: Betonausbruch auf der Bild 5-15: Stahlversagen der Kopfbolzen auf der
lastabgewandten Seite im Versuch B1-1 lastabgewandten Seiten im Versuch R2-1
Z 300 11 —Bms 10 000E 2380 TR hMS o 3500 F
& 250 4-="DMS-30—DMS-40 5000 E & 300 {---DMS-30—DMS-4 3000 £
g — T~ = =
£ 200 / 4000 2 & 250 / 2500 @
S / P e 2 5200 s 2000 2
< 150 LT e 3000 £ = / <
> / i 3 =, 150 T e 1500 &
< 100 A 2000 X YR
/ B N 100 o 1000
50 4.4 P & 1000 50 [ 500
0 0 0 Z.Q = 0
-50 -1000 -50 -500
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Zylinderweg [mm] Zylinderweg [mm]
Bild 5-16: Aktivierung der Bewehrung Bild 5-17: Aktivierung der Bewehrung
im Versuch B1-1 im Versuch R2-1

Im anféanglich elastischen Bereich der Last-Verformungskurve war keine deutliche Aktivierung der Be-
wehrung zu beobachten, da nur geringe Dehnungen gemessen wurden (vgl. Bild 5-16 und Bild 5-17).
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Mit der Rissbildung ausgehend von der vorderen Kopfbolzenreihe, die ab ca. 70 % der Hochstlast der
Versuche beobachtet werden konnte, wurde auf der Bewehrung (DMS-40) ein deutlicher Dehnungszu-
wachs gemessen (vgl. Bild 5-7). Aus den DMS-Messungen lasst sich nachvollziehen, dass sich die Quer-
last mit zunehmender Belastung auf die hintere Kopfbolzenreihe umlagerte, da der DMS-30 stérker
aktiviert wurde. Wahrend die Lasten in der vorderen Reihe etwa konstant blieben, nahm die Beanspru-
chung der Bewehrung auf der lastabgewandten Seite zu und stieg bis zur Hochstlast an. Zusatzlich war
die zunehmende Zugbeanspruchung der Bewehrung tber die Messergebnisse des DMS-10 nachvoll-
ziehbar. Im Versuch B1-1 mit Betonversagen auf der lastabgewandten Seite wurden Dehnungen im
FlieRbereich der Bewehrung gemessen.

In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss konnte (ber die DMS die Aktivierung der Bewehrung
bei freier und fixierter Lagerung der Ankerplatte nachvollzogen werden (vgl. Bild 5-10). Die Zugbean-
spruchung der Bewehrung auf der lastabgewandten Seite, die Uber den DMS-10 gemessen wurde (vgl.
Bild 5-8) nahm im Versuch B1-2 ohne Fixierung bis zum Erreichen der Héchstlast deutlich zu (vgl. Bild
5-18). Mit dem Erreichen der Hochstlast war es nicht mehr méglich, weitere Kréfte in die Bewehrung
einzuleiten. Im Versuch B1-3 mit Fixierung konnten ebenfalls grole Zugbeanspruchungen trotz Fixie-
rung der Ankerplatte gemessen werden. Da der Beton in diesem Bereich durch die Fixierung tberdriickt
war, nahmen diese Zugbeanspruchungen auf Grund der hohen Schubverformungen im Anschlussbe-
reich auch nach Erreichen der Hochstlast weiter zu (vgl. Bild 5-19).

Z 30 1515 —DMS-lO---DMS-3(ﬁ 14000 2 090 Ty s o / 13000 £
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Bild 5-18: Aktivierung der Bewehrung Bild 5-19: Aktivierung der Bewehrung
im Versuch B1-2 im Versuch B1-3
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gelbewehrung auf Grund der hohen Ringzugkraf-
ten bis zum Erreichen der Hochstlast deutlich an
(vgl. Bild 5-20).

Zum Ende des elastischen Anfangsbereichs der Versuche bilden sich zundchst Risse, ausgehend von der
vorderen, lastzugewandten Kopfbolzenreihe. Der theoretische, von der vorderen Reihe ausgehende Be-
tonausbruchkegel und die damit verbundenen Bruchfldchen sind kleiner und die Bewehrung in der
Achse der vorderen Reihe wird als Erstes aktiviert. Auf Grund der groReren Steifigkeit im Bereich der

Bild 5-20: Aktivierung der Ringzugkréfte in der
Bewehrung in Versuch B1-2 und B1-3
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hinteren Kopfbolzenreihe lagern sich die Querlasten mit der Versuchsdurchfiihrung zunehmend auf die
hintere, lastabgewandte Reihe um. Mit den DMS-Messungen auf den Bewehrungsbiigeln konnten Riick-
schlusse auf Lastumlagerungen, wie die Lastverteilung der Querlasten und VVersagensmechanismen ge-
wonnen werden. Die Ergebnisse aller Versuche sind in Anhang A.4 sowie im Versuchsbericht von Kuhl-
mann, Ruopp (2018a) dokumentiert.

Der Einfluss der Kopfbolzenlange ist bei der Beriicksichtigung der Bewehrung wichtig, da unter un-
guinstigen Bedingungen bei einer zu geringen Ubergreifungslange zwischen Kopfbolzen und Beweh-
rung eine vollstandige Aktivierung der Bewehrung nicht méglich ist. Eine Traglaststeigerung bis zum
Stahlversagen der Kopfbolzen, die durch Erhéhung des Bewehrungsgrads zustande kam, konnte in der
Serie 4 mit kurzen Kopfbolzen (h,= 100 mm) bei kombinierter Zug- und Querkraftbeanspruchung nicht
erreicht werden.

In den Versuchen der Serie 4 war die Ubergreifungsliange zwischen den Kopfbolzen und der Bewehrung
im Bereich der zugbeanspruchten Kopfbolzen auf der lastabgewandten Reihe zu gering, so dass sich ein
Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite in Kombination mit einem Betonausbruch zwischen der
Riickhangebewehrung einstellte (vgl. Bild 2-9). Der Betonausbruch zwischen der Riickhdngebewehrung
stellt einen zusétzlichen Versagensmechanismus dar, der als Grenzfall beriicksichtigt werden muss,
wenn Traglaststeigerungen Uber die Bewehrung angesetzt werden sollen. Im Vergleich zum unbewehr-
ten Beton sind auch bei geringen Ubergreifungslangen Traglaststeigerungen moglich, da sich eine
Druckstrebe auf die Riickhdngebewehrung ausbilden kann. Fir diesen Versagensmechanismus wurden
in INFASO (2012) und Berger (2015) Modelle entwickelt, mit denen der Widerstand bei Betonausbruch
zwischen der Bewehrung abgeschétzt wird.

In den Versuchen der Serie 4 mit kurzen Kopfbolzen und Fixierung konnte zwar tiber die DMS eine aus
den Schubverformungen der Kopfbolzen resultierende Zugbeanspruchung gemessen werden, allerdings
lie sich in den Versuchen kein Betonausbruch zwischen der Bewehrung unter Zugbeanspruchung be-
obachten. Uber die Fixierung wurde der Beton auf der lastabgewandten Seite Gberdriickt, so dass sich
dieser Versagensmechanismus unter Zug in diesem Bereich nicht einstellen konnte.

Nach DIN EN 1992-4 ist eine Beriicksichtigung der Bewehrung unter Zug- oder Querkraft moglich. Fir
die Validierung des analytischen Bemessungsmodells ist hervorzuheben, dass im randnahen Bereich der
Ankerplatte unter Querbelastung zum Bauteilrand kein Druckstrebenbruch ausgehend von der Kopfbol-
zenreihe 1 auf die Bewehrungshligel beobachtet werden konnte. Ein Ausbruch zwischen der Bewehrung
wurde in den Versuchen auf Grund der Querbewehrung, die in Belastungsrichtung vor der Kopfbolzen-
reihe lag, verhindert. In den Versuchen war zu sehen, dass sich die Kopfbolzen unter Schub deutlich
verformten und Krafte (iber Kontakt auf die in den Bligelecken verankerte Querbewehrung bertragen
wurden. Diese Beobachtungen sind konform mit Untersuchungen nach Schmid (2009), so dass in diesem
Bereich eine rechnerische Beruicksichtigung der Bewehrung Uber die Verbundtragwirkung in Kombina-
tion mit den Hakentrageffekten einen realistischen Ansatz fiir das analytische Modell darstellt (vgl. Ka-
pitel 2.5.4).

Zudem konnten in den Versuchen der Serie 4 weitere Beobachtungen zum Tragverhalten unter Querlast
in Kombination mit der Bewehrung gemacht werden, die mit den Beschreibungen zum Tragverhalten
von Ankerschienen unter Querbelastung zum Bauteilrand nach Schmid (2009) Gbereinstimmen. Im Ver-
such R4-2-3 mit normalfesten Kopfbolzen stellten sich groRe Verformungen unter Querlast der Kopf-
bolzen ein, indem sich FlieRgelenke im Bereich des SchweilBwulstes und der Pressungsflache zur Quer-
bewehrung ausbildeten. VVoraussetzung hierfir ist das duktile Tragverhalten der normalfesten Kopfbol-
zen und die daraus resultierende FlielRgelenkbildung, die unter Querbelastung zum Bauteilrand mdoglich
ist, da der Kopfbolzen tber die Bewehrung geschoben wird (vgl. Bild 5-34). Weitere Beobachtungen zu
diesem Tragverhalten sind in Kapitel 5.2.3.4 beschrieben.
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In den Versuchen der Serie 5 wurde der Einfluss
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obachtet werden (vgl. Bild A-167). Hinsichtlich
der Normalkraftverteilung stellte sich eine linear-
elastische Dehnungsverteilung zwischen den ein-
zelnen Kopfbolzenreihen ein (vgl. Bild 5-21). Mit

Zylinderweg [mm]

Bild 5-21: DMS-Messergebnisse auf den Kopf-
bolzenschaften des Versuchs R5-2 mit Bezeich-
nungen der DMS nach Bild 5-9

dem Erreichen der Hochstlast wurden in allen

Kopfbolzenreihen Zugdehnungen gemessen. Ursache hierfir ist ein Aushebeln der Ankerplatte (iber den
Druckpunkt am Ankerplattenrand sowie die Verdrehung des konzentrierten Lasteinleitungsbereichs auf
Grund der aus der Biegebeanspruchung resultierenden Biegerissbildung.

In der Serie 3 wurde der Einfluss der Rissbildung auf das Tragverhalten der Anschlisse untersucht. Mit
Hilfe von Rissblechen (vgl. Bild 5-22) wurden in jeweils zwei Versuchen mit 2-seitigem und 4-seitigem
Randeinfluss Schlitzbleche in der Achse der auf Zug beanspruchten Kopfbolzen einbetoniert. VVor der
Versuchsdurchfiihrung wurden in Anlehnung an Einzelversuche in gerissenem Beton nach ETAG 001
mit Hilfe von Risskeilen Rissbreiten von Aw = 0,35 mm angestrebt. Die Versuche wurden doppelt
durchgefuhrt, um Streuungen durch die Rissinduzierung erfassen zu kénnen.

Sowohl in den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss als auch in den Versuchen mit 4-seitigem Rand-
einfluss hatte die Rissbildung vor der Versuchsdurchfiihrung keinen signifikanten Einfluss auf die
Hochstlast der Versuche. Mit der Vorschadigung des Betons konnte der Widerstand des Betons nicht
soweit reduziert werden, dass ein Betonversagen bei der kombinierten Zug- und Querkraftbeanspru-
chung auf der lastabgewandten Seite, anstelle eines Stahlversagens der Kopfbolzen maRgebend wurde.
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Bild 5-22: Versuch R3-1(1) mit Rissblech Bild 5-23: Last-Verformungskurven des Ver-
suchs R2-1 ohne Rissinduzierung und der Versu-

che R3-1(1) und R3-1(2) mit Rissinduzierung

Im Allgemeinen kann bei Versuchen in gerissenem Beton mit einer Reduktion der Traglasten von 20 %
bis 25 % gerechnet werden. In den Versuchen mit konzentrierter Lasteinleitung musste konstruktiv ein
hoher Bewehrungsgrad vorgesehen werden, um ein Bauteilversagen zu verhindern. So wurde die Riss-
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bildung durch eine Vorschadigung des Betons erschwert und bei Risséffnung in Spaltrichtung des Be-
tons flhrte der hohe Bewehrungsgrad zu Traglaststeigerungen. Allerdings konnte in den Versuchen in
gerissenem Beton eine geringere Anfangssteifigkeit beobachtetet werden (vgl. Bild 5-23).

Der Einfluss des Randabstands wurde in den Versuchen der Serie 6 untersucht. Zudem wurden ausge-
wahlte Versuche dieser Serie in hoherfestem Beton durchgefiihrt. Im Vergleich zu den vorangegangenen
Serien mit einem Randabstand von 100 mm wurden kleinere und gréRere Randabstande der Kopfbolzen
untersucht (c1 = 75 mm und c; = 200 mm). In den Versuchen mit geringerem Randabstand wurden die
Tragfahigkeiten nur um ca. 10 % reduziert und es stellte sich in den Versuchen mit 2-seitigem und
4-seitigem Randabstand ein vergleichbares Schadigungsverhalten mit den jeweiligen Referenzversu-
chen mit einem Randabstand von 100 mm ein. In den Versuchen mit geringerem Randabstand bildete
sich zunéchst ein Betonkantenbruch, ausgehend von der vorderen Kopfbolzenreihe, und die Lasten la-
gerten sich auf die hintere lastabgewandte Kopfbolzenreihe um. Es ist anzunehmen, dass durch den
gleichen Bewehrungsgrad und durch die nur geringfugige Variation des Randabstands von 25 mm die
Unterschiede eher gering waren. Allerdings konnte durch den reduzierten Abstand zum Bauteilrand zu-
sétzlich eine geringere Anfangssteifigkeit im Versuch beobachtet werden (vgl. Bild 5-25).

Mit der VergroRerung des Randabstands auf c; = 200 mm konnte in den Versuchen mit 2-seitigem
Randeinfluss ein weiterer Versagensmechanismus erzeugt werden. Auf Grund des gesteigerten Trag-
lastanteils der vorderen Kopfbolzenreihe wurde die Ankerplatte auf der lastabgewandten Seite aus dem
Beton gehebelt und es konnte ein lastabgewandter Betonausbruch beobachtet werden (vgl. Bild 5-24).
Mit dem gréBeren Randabstand wurde die Tragfahigkeit der vorderen Kopfbolzenreihe fur den Versa-
gensmechanismus Betonkantenbruch deutlich erhéht, so dass insgesamt eine groliere Traglast erreicht
wurde. Ergebnisse der DMS-Messungen zeigen eine Zunahme der Dehnungen der Bewehrung im Be-
reich der vorderen Kopfbolzenreihe bis zum Erreichen der Héchstlast. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich in den VVersuchen mit groRem Randabstand die vordere Kopfbolzenreihe bis zur Hochst-
last am Lastabtrag beteiligt hat (vgl. Auswertung der DMS-Messungen in Kapitel 5.2.3.3).
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100 /
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Bild 5-24: Versuch R6-2-1 mit Betonkanten- Bild 5-25: Last-Verformungskurven der Versu-
bruch auf der lastabgewandten Seite che R2-1 (c1 = 100 mm), R6-1-1 (c; = 75 mm)

und R6-2-1 (c1 = 200 mm)

In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss und Variation der Randabstédnde wurden in den Versu-
chen mit und ohne Fixierung deutliche Traglaststeigerungen und ein Tragverhalten mit hoherer An-
fangssteifigkeit erreicht. Bei einem grofien Randabstand von 200 mm konnte ausgehend von der Kopf-
bolzenreihe 1 in den Versuchen kein vollstdndiger Betonkantenbruch entstehen, der zu Lastumlagerun-
gen innerhalb des Anschlusses gefihrt hétte (vgl. Bild 5-26). Im Versuch ohne Fixierung wurde die
Ankerplatte aus dem Beton gehebelt und es konnten auf Grund der gréfieren Abmessungen des Be-
tonquerschnitts ein grofieres Betonvolumen auf der zugbeanspruchten Seite aktiviert werden. Im Ver-
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such R6-2-2 konnte allerdings nicht die volle Betontragfahigkeit fiir ein Betonversagen auf der lastab-
gewandten Seite aktiviert werden, da in einem der auf Zug beanspruchten Kopfbolzen eine deutliche
Porenbildung im Bereich der Verschweiliung beobachtet wurde (vgl. Bild 5-26). Im Bereich des Kopf-
bolzens, bei dem keine Poren in der Verschweillung waren, war ein sich anfanglich bildender Betonaus-
bruch mdéglich. Flr die Abschatzung der tatsachlich erreichbaren Hochstlasten dieses Versuchs waren
weitere numerische Untersuchungen (vgl. Kapitel 5.3) erforderlich.

In Serie 6 wurden neben dem Randabstand auch die Betonfestigkeit und die Einbindelange der Kopf-
bolzen variiert. Im Versuch R6-3-3 mit hdherfestem Beton (C50/60) wurde ein steiferes Tragverhalten
und eine um ca. 15 % gesteigerte Tragfahigkeit erreicht (vgl. Bild 5-27). Die Kopfbolzenlénge hatte in
den Versuchen mit Fixierung einen unwesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten und die Hochstlast,
da in beiden Versuchen ein Stahlversagen maligebend wurde.
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Bild 5-26: Rissbildung im Versuch R6-2-2 mit Bild 5-27: Vergleich der Last-Verformungskur-
groBem Randabstand ven der Versuche R6-1-3 (C20/25) und R6-3-3
(C50/60) mit sprédem Stahlversagen (gehalten)

5.2.3.3 Aktivierung der Bewehrung und Lastverteilung innerhalb des Anschlusses

Uber die Variation der in Kapitel 5.2.3.2 beschriebenen Parameter konnten in den Versuchen verschie-
dene Versagensmechanismen beziiglich des Einflusses der Bewehrung erzeugt werden, die in Uberein-
stimmung mit neueren Beschreibungen fiir das Tragverhalten der Bewehrung von Anschliissen zwi-
schen Stahl und Beton nach INFASO (2012) und Berger (2015) sind.

In den Versuchen mit konzentrierter Lasteinleitung wurde ein vergleichsweise hoher Bewehrungsgrad
Uber die Buigelbewehrung erreicht. Mit der Bewehrung sollte ein Stahlversagen der Kopfbolzen bewirkt
werden, was in den Serien 2, 3 und 6 gelang. In den Versuchen der Serie 4 konnte die Traglaststeigerung
durch die Bewehrung nicht voll ausgenutzt werden, da der Beton zwischen der Bewehrung ausbrach. In
den Versuchen der Serie 5 wurde die Bewehrung stark aktiviert, da tber die mehrreihige Kopfbolzen-
anordnung im Anschlussbereich hohe Krafte in den Beton eingeleitet werden konnten. Anhand der
DMS-Messungen liel3en sich neben der Bewehrungsaktivierung innerhalb des Anschlusses (vgl. Bild
5-16 bis Bild 5-19) Informationen zur Lastverteilung gewinnen, die ber weitere numerische Untersu-
chungen nach Kapitel 5.3 quantifiziert wurden. Fur die Entwicklung des analytischen Modells wurde
Uber die Auswertung der DMS-Messergebnisse zudem untersucht, ob im Anschluss ein gemeinsamer
Lastabtrag ber die Bewehrung und den Beton nach INFASO (2012) stattfindet. Hintergrund ist, dass
die Ansétze von INFASO (2012) fur Anschliisse ohne Randeinfluss entwickelt wurden.

In den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss (vgl. Bild 5-28) hatten die Bewehrungsbiigel im Bereich
der Lasteinleitung einen deutlichen Einfluss auf die Traglast. Die Bewehrungsbiigel zwischen den Kopf-
bolzen der Ankerplatte erfuhren die gréRte Beanspruchung und wurden im Versuchsverlauf zundchst
aktiviert (vgl. Bild 5-29). Uber den Versuchsverlauf wurden mit zunehmender Rissbildung auch die
weiter auBen liegenden Bewehrungsbugel aktiviert (vgl. Bild 5-30 und Bild 5-31). Auf Grund der DMS-
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Messergebnisse dieser Versuche und ahnlicher Untersuchungen nach Schmid (2009) sowie Sharma u.a.
(2016) kann davon ausgegangen werden, dass bei den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss eine ge-
meinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton stattfindet. Es konnte beobachtet werden, dass
sich die Risse im Beton unter Zug- und Querkraft in einer Neigung von ca. 35° ausbildeten.
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Bild 5-30: Risshildung im Versuch R6-2-1 Bild 5-31: Zugbeanspruchung in Biigel 3 des

Versuchs R6-2-1

In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss konnte ein &hnliches Tragverhalten wie in den Versuchen
mit 2-seitigem Randeinfluss beobachtet werden. Fir die Beurteilung der Lastumlagerungen innerhalb
des Anschlusses wurden die in der Bewehrung vorhandenen Kréafte aus den DMS-Messungen berechnet
und in Kuhlmann, Ruopp (2019) dokumentiert. Exemplarisch sind die Lastverteilungszustdnde bei
Hochstlast an ausgewéhlten Versuchen in Bild 5-33 dargestellt.

Sowohl in den Versuchen mit und ohne Fixierung kénnen mit dem Erreichen der Hochstlast in der Achse
der Kopfbolzenreihe 1 (DMS-40) deutlich geringere Krafte als in der Achse der randfernen Kopfbol-
zenreihe gemessen werden. In den Versuchen R6-2-2, R6-2-3 und R6-4-3 mit groRerem Randabstand
(c1 = 200 mm) war die Differenz der DMS-Ergebnisse auf der Bewehrung in den Achsen der Kopfbol-
zenreihen auf Grund der gleichmaRigeren Lastverteilung geringer. In den Versuchen der Serie 5 mit
einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung war eine gleichmaRigere Aktivierung der Bewehrung mog-
lich. Dies ist ggf. darauf zuriickzuftihren, dass sich die Betonausbruchkegel bei Betonkantenbruch bei
einer engen Kopfbolzenanordnung tberdriicken.

Auf der lastabgewandten Seite (DMS-10) konnte in den Versuchen mit freier und auch bei fixierter
Lagerung mit Erreichen der Héchstlast Zugbeanspruchungen gemessen werden. Uber die Fixierung der
Ankerplatte kénnen Riickstellkréfte im Anschluss erzeugt und ein Betonausbruch auf der lastabgewand-
ten Seite vermieden werden. Es entstanden jedoch durch die Schubverformungen der Kopfbolzen Zug-
krafte innerhalb des Anschlussbereichs, auf Grund derer die Bewehrung deutlich auf Zug beansprucht
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wurde. Uber die Riickstellkréfte, die ein Abheben der Ankerplatte verhindern, konnten im Anschluss-
bereich Ringzugkrafte in der umschnirenden Bligelbewehrung gemessen werden (DMS-50), die in den
Versuchen ohne Fixierung geringer waren (vgl. Bild 5-33).

Eine gemeinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton in den Versuchen mit 4-seitigem Rand-
einfluss war nur begrenzt festzustellen. Mit der Rissbildung ausgehend vom Kopfbolzenkopf in Rich-
tung der Betonoberflache war in den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss der Betonquerschnitt bei
Aktivierung der Bewehrung vollstandig gerissen. In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss kann
daher davon ausgegangen werden, dass mit dem Erreichen der Hochstlast die Bewehrung voll aktiviert
wurde und die Kréfte in die Blgelbewehrung umgelagert wurden. In den VVersuchen wurde die Beweh-
rung nach dem anfanglichen elastischen Bereich und der Erstrissbildung deutlich aktiviert (vgl. Bild
5-18 und Bild 5-19). Der gemeinsame Lastabtrag
zwischen Bewehrung und Beton nach INFASO
(2012) kann daher nicht voll angesetzt werden. Mit
der Bewehrungsaktivierung auf der lastabgewand-
ten Seiten konnten in den Versuchen weitere Risse
beobachtet werden, die sich einer Biegebeanspru-
chung des Betonquerschnitts und den Beanspru-
chungen durch die Lasteinleitung zuordnen lassen.
Es findet neben der Rissverteilung eine Uberlage-
rung der Versagensmechanismen statt (vgl. Bild
5-32), die in Kapitel 5.3.4 mit Hilfe weiterer nume-
rischer Parameteruntersuchungen fir die Entwick-

lung eines analytischen Bemessungsmodells abge- Bild 5-32: Rissbildung im Versuch R5-2
grenzt werden koénnen.
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Bild 5-33: Zugbeanspruchungen in den Bewehrungsbuigeln bei Hochstlast der Versuche B1-2, B1-3,
R6-2-2 und R6-2-3 in kN
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5.2.3.4 Untersuchungen zum Tragverhalten der héherfesten Kopfbolzen

In den Versuchen von Kuhlmann, Ruopp (2019) wurden tiberwiegend hoherfeste Kopfbolzen eingesetzt,
um unterschiedliche Versagensmechanismen wie Stahl- oder Betonversagen erreichen zu kénnen. Hier-
fir wurden hoherfeste Bolzen vom Typ K800 vom Hersteller Koster & Co. GmbH gewéhlt, die fur Ge-
windebolzen nach Z-14.4-585 zugelassen sind. Die Zugfestigkeit der hoherfesten Kopfbolzen aus dem
Werkstoff Saarform 800 erreichte liber eine ausgepragte Kaltverformung in den Zugversuchen im Mittel
eine Zugfestigkeit von Ry = 835 N/mm?2. Die Schweil3barkeit des Bolzentyps K800 konnte in Untersu-
chungen zu Gewindebolzen unter Zug nach Ungermann, Schneider (2014) nachgewiesen werden.

Bei der Versuchskdrperherstellung konnten im Bereich der Verschweiung der hoherfesten Kopfbolzen
Poren beobachtet werden, so dass alle Kopfbolzen abgetrennt, die SchweiRoberflache nachbearbeitet
und die Kopfbolzen neu aufgeschweil3t wurden. Bei der Versuchsdurchfiihrung und nach der Beurtei-
lung der Bruchflachen im Bereich der Verschweiungen ergaben sich Fragestellungen bezuglich der
Duktilitat der hoherfesten Kopfbolzen und ihre SchweiReignung. Zur Untersuchung dieser beiden As-
pekte wurden weitere Kleinversuche an Schweifl3proben durchgefihrt.

Das unterschiedliche Tragverhalten der normal- und hoherfesten Kopfbolzen kann an den Versuchen
R4-1-3 und R4-2-3 nachvollzogen werden, die bis auf die Festigkeit der Kopfbolzen mit identischen
Versuchsparametern durchgefiihrt wurden. Die Versuche mit normalfesten Kopfbolzen erreichten eine
grolere Hochstlast, da sich durch die Ausbildung von FlieRgelenken im Kopfbolzenschaft ein duktiles
Tragverhalten einstellen konnte. Die hoherfesten Kopfbolzen lieBen nur geringere Verformungen zu
und versagten bei geringeren Lasten auf Grund einer lokal hohen Spannungskonzentration im Bereich
der Verschweillung (vgl. Bild 5-34). In Bild 5-35 ist das duktilere Tragverhalten des Versuchs R4-1-3
oder B1-3 mit normalfesten Kopfbolzen im Vergleich zum sproden Tragverhalten mit schlagartigem
Versagen der hochfesten Kopfbolzen im Versuch R4-1-3 dargestellt. Im Versuch R4-2-3 wird der Kopf-
bolzen auf Grund der Flielgelenkbildung bis an die Querbewehrung gedriickt und in der weiteren Ver-
suchsdurchfiihrung tber diese hinweggeschoben.
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Bild 5-34: Verformung in den Kopfbolzen im Bild 5-35: Vergleich der Last-Verformungskur-
Versuch R4-1-3 mit hoherfesten Kopfbolzen ven der Versuche R4-1-3, R4-2-4 und B1-3
(links) und im Versuch R4-2-3 mit normalfesten
Kopfbolzen (rechts)

Auf Grund der geringen Duktilitat der hoherfesten Kopfbolzen wurden zusatzliche Materialuntersu-
chungen durchgefuhrt, die im Versuchsbericht von Kuhlmann, Ruopp (2019) dokumentiert sind. VVon
den Kopfbolzen sowie der Verschweiung der Kopfbolzen wurden Makroschliffe durchgefihrt, durch
die aber keine Auffalligkeiten im Grundmaterial oder der Verschweillung festgestellt werden konnten.
Auffallig waren die geringen Kennwerte fir die Bruchdehnung (A = 12 %) sowie die Ergebnisse der
Kerbschlagarbeit, die im Mittel mit Kv = 9 J deutlich unter den nach Trillmich u.a. (2014) fir Kopfbol-
zen erforderlichen 27 J lagen.
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Nach Versuchsdurchfiihrung wurden neben der geringen Duktilitat vereinzelt in den Bruchflachen der
Kopfbolzen Poren beobachtet. Wegen dieser Porenbildung konnte z.B. im Versuch R6-2-2 (vgl. Bild
5-26) nicht die volle Tragfahigkeit des Versuchs erreicht werden, da ein vorzeitiges Versagen in der
Schweinaht auftrat. Nach Ausbau aller Ankerplatten wurden alle Schweilfndhte in Kuhlmann,
Ruopp (2019) dokumentiert und die Porenanteile auf den Bruchflachen fiir die Berlicksichtigung bei der
Entwicklung des analytischen Modells ermittelt (vgl. Tabelle 5-6). Eine Porenbildung konnte nur in den
Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss und héherfesten Kopfbolzen beobachtet werden.

Tabelle 5-6: Auswertung der Porenfléachen

Versuch Anzahl au.fféilliger Kopf- Anzahl an Kop.fbolzen Porenflichenanteil
bolzen im Versuch pro Versuch mit Poren

R6-1-2 lvon4 2 18,3 %
R6-1-3 1von 4 3 11,0 %
R4-1-3 lvon4 3 11,4 %
R3-2(1) 1von 4 1 9,7 %
1 0,1%
R2-2 2von4 3 393%
R2-3 1von 4 2 23,1 %
3 28,2 %
R5-3 3von9 4 8,9 %
5 42,1 %
R6-2-2 1von4 2 23,7%

Im Uberwiegenden Anteil der Auswertung der
SchweilRnahte im Bereich der Kopfbolzen (An-
teil ~ 90 %) konnte keine Porenbildung beo-
bachtet werden. In den verbleibenden 10 %
streute die Anzahl der Poren unterschiedlich.
Ca. 2% der Kopfbolzen hatten eine ausge-
pragte Porenbildung mit einer Reduktion der
Querschnittsflache von > 25 % (vgl. Bild 5-36). cli
Zur Untersuchung des Porenanteils wurden  Bild 5-36: VerschweiRung mit einem Porenanteil
weitere Schweil3proben mit Variation der von 10 bis 25 % (links) und Porenanteil
Schweiflenergie und der Schweiflzeit herge- von > 25 % (rechts)

stellt und die VerschweilRung Uber Rontgenauf-
nahmen ausgewertet (vgl. Bild 5-37). Uber
diese Parameteruntersuchungen, die in Kuhl-
mann, Ruopp (2018a) dokumentiert sind, lieR
sich die Ursache der Porenbildung in der Ver-
schweillung der hoherfesten Kopfbolzen nicht
feststellen, da die Ergebnisse streuten und bei
den ublichen Schweillparametern (Probe 1) be-
reits eine Porenbildung beobachtet wurde.

Bild 5-37: Probe 1 mit 1600 Ampere und 800 Mil-

Im Bereich vo_n Anschl[]_ssen zwisch_en §tah| lisekunden (links) und Probe 3 mit 1400 Ampere
und Beton bei konzentrierter Lasteinleitung und 1200 Millisekunden (rechts)

miissen hohe Krafte in das Massivbauteil einge-

leitet werden. Uber eine vollflachige Verschweiung muss sichergestellt werden, dass diese Kréfte si-
cher Ubertragen werden kénnen. Die Ergebnisse der vorgestellten Versuche mit hoherfesten Kopfbolzen
zeigen allerdings, dass dies nicht in allen Versuchen gewéhrleistet werden konnte. Neben der geringen
Duktilitat der hoherfesten Kopfbolzen kann eine mogliche Porositét im Bereich der Schweil3nahte un-
gunstig fir das Tragverhalten der Anschliisse sein.

98 Jakob Ruopp



5 Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung

5.3 Numerische Untersuchungen
5.3.1 Allgemeines

Fur die Anschlusse zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung wurden numerische
Modelle entwickelt, mit denen die Versuchsparameter im Forschungsbericht von Kuhlmann,
Ruopp (2019) ausgeweitet werden konnten. Bei der Entwicklung erster numerischer Modelle fir die
Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung in Bernhart (2016) konnte aufbauend auf einer Validie-
rung anhand der Versuchsergebnisse nach Bode (1987) ein deutlicher Einfluss der Auflast auf das Trag-
verhalten der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung festgestellt werden. Auf Grundlage dieser
Untersuchungen wurden z.B. weiterfilhrende Versuche mit einer Fixierung der Ankerplatte entworfen.
Die numerischen Modelle wurden begleitend zu den Versuchen im Rahmen der Masterarbeiten Marko-
vic (2017), Messner (2017) und Ziwes (2018) weiterentwickelt. Im Folgenden werden die Ergebnisse
zur Aktivierung der Bewehrung bei Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung sowie die Untersu-
chungen zur Lastverteilung der Querlasten innerhalb dieser Anschluisse dargestellt, die flir die Ableitung
eines analytischen Modells relevant sind. Weiterfiihrende Parameterstudien z.B. zum Einfluss einer zu-
satzlichen Auflast bei den Anschlussen mit konzentrierter Lasteinleitung und die daraus resultierende
Traglaststeigerung durch die Aktivierung von Reibungskraften und die Erzeugung von 3-dimensionalen
Beanspruchungszustdnden wurden in Ziwes (2018) untersucht.

5.3.2 Numerische Modellierung

Die Modellierung der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung erfolgte mit dem nichtlinearen FE-
Programm MASA. Die fir die Modellentwicklung relevanten Hintergrinde sind in Kapitel 3.3.1 be-
schrieben. Fir die beiden Modelle mit 2-seitigem und 4-seitigem Randeinfluss wurde die Symmetrie
ausgenutzt und jeweils nur eine Versuchskorperhélfte modelliert. Die Lagerungsbedingungen und Sym-
metrieebenen der Modelle flir 2-seitigen und 4-seitigen Randeinfluss sind in Bild 5-38 und Bild 5-39
angegeben. Auf Grund des modularisierten Aufbaus des Modells (vgl. Kapitel 3.3.1) konnten Parameter
wie Randabstand, Kopfbolzenldnge und Bewehrungsgrad strukturiert untersucht werden. Auf den Ele-
mentkanten der Betonmodule wurde die Bewehrung Uber Stabelemente definiert, denen die Quer-
schnittsflache der in den Versuchen eingesetzten Bewehrung zugeordnet wurde. Die Bewehrung wurde
in den numerischen Modellen an gleicher Position wie in den experimentellen Untersuchungen ange-
ordnet. In den Bugelecken wurde die Bewehrung biegesteif modelliert, so dass die Hakentragwirkung
der Bewehrungsstabe erfasst werden konnte. D.h., dass im Bereich der Bugelecken die Stabelemente
des Bewehrungsstahls biegesteif miteinander gekoppelt wurden.

(D) Lagerung in y-Richtung; (2) Lagerung in x-Richtung (Symmetrieebene); (3) Lagerung in x-Richtung (Symmetrieebene); (4) Lagerung in x-, y- und z-
Richtung; (5) Lagerung in y-Richtung; (&) Lagerung in z-Richtung bei den Versuchen mit Fixierung

Bild 5-38: FE-Modell fiir die Anschliisse mit Bild 5-39: FE-Modell fiir die Anschllisse mit
2-seitigem Randeinfluss 4-seitigem Randeinfluss
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5 Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung

Fur die Materialparameter wurden die in Kleinversuchen bestimmten Festigkeitskennwerte der verwen-
deten Werkstoffe zu Grunde gelegt und die in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Materialmodelle verwendet.
Die Ankerplatte und die Lasteinleitung hatte in den Versuchen ein steifes Tragverhalten, so dass fir
diese Komponenten des Anschlusses ein linear-elastisches Materialmodell gewahlt wurde. Die Nach-
giebigkeit der Kopfbolzen wurde ber ein bilineares Materialmodell (vgl. Bild 3-16) erfasst, fiir das ein
Abbruchkriterium (ber die Definition der Bruchdehnung festgelegt wurde. Die gewéhlten Materialpa-
rameter der numerischen Berechnungen sind in Anhang B.4 angegeben.

5.3.3 Validierung des numerischen Modells

Die Validierung der numerischen Modelle erfolgte durch den Vergleich der experimentellen und nume-
risch berechneten Hochstlasten sowie tber den Vergleich des Schadigungsverhaltens im Anschlussbe-
reich. Fir die numerischen Berechnungen ergab sich eine ausreichende Ubereinstimmungen mit den
experimentellen Hochstlasten (vgl. Bild 5-40 und Bild 5-41). Im Mittel wurde die Hdéchstlast mit
X = 0,98 knapp unterschétzt bei einem Variationskoeffizienten von v = 9,6 % (vgl. Tabelle 5-7).

Tabelle 5-7: Vergleich der Versuchsergebnisse Fyversuch Mit den numerischen Berechnungen Fyee

Hochstlast | Hochstlast
Versuch ;7]:2:::: Nli::l?:k Ff“:if:ch Versagensmechanismus der numerischen Nachrechnung
[kN] [kN]
B1-1 237,4 2319 0,98 Betonkantenbruch und lastabgewandter Betonausbruch
B1-2 203,6 186,3 0,92 Betonkantenbruch und lastabgewandter Betonausbruch
B1-3 453,9 3454 0,76 Betonkantenbruch
R2-1 260,3 264.,4 1,02 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 2
R2-2 219,1 222,1 1,01 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 2
R2-3 329,3 364,9 1,11 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 1 und Reihe 2
R4-1 196,8 189,7 0,96 Betonkantenbruch und lastabgewandter Betonausbruch
R4-2 160,4 156,7 0,98 Betonkantenbruch und lastabgewandter Betonausbruch
R4-1-3 298,0 336,5 1,13 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 1 und Reihe 2
R4-2-3 376,1 365,6 0,97 Betonkantenbruch und FlieBgelenk Kopfbolzen
R5-1 383,5 337,8 0,88 Betonkantenbruch und lastabgewandter Betonausbruch
R5-2 396,4 341,9 0,86 Betonkantenbruch und lastabgewandter Betonausbruch
R5-3 683,6 574,2 0,84 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 1 bis Reihe 3
R6-1-1 237,8 2445 1,03 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 2
R6-1-2 212,8 194,7 0,91 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 2
R6-1-3 302,3 337,8 1,12 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 1 und Reihe 2
R6-3-3 351,0 3414 0,97 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 1 und Reihe 2
R6-2-1 477,0 513,6 1,08 Lastabgewandter Betonausbruch
R6-2-2 4148 453,2 1,09 Stahlversagen Reihe 1 bis 3
R6-2-3 634,2 561,3 0,89 Stahlversagen Reihe 1 bis 3
R6-4-3 621,3 550,4 0,89 Stahlversagen Reihe 1 bis 3
R3-1(1) 2413 265,1 1,10 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 2
R3-1(2) 258,1 264,8 1,03 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 2
R3-2(1) 220,8 220,5 1,00 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 2
R3-2(2) 238,4 220,8 0,93 Betonkantenbruch und Stahlversagen in Reihe 2

Mittelwert X 0,98
Variationskoeffizientv 9,63 %

100 Jakob Ruopp



5 Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung

Im Rahmen der Validierung der numerischen Berechnungen wurden neben experimentell bestimmten
Materialparametern, Randbedingungen und Geometrien der Modelle identische Berechnungsparameter
gewdhlt. Die validierten Modelle stellen eine ausreichende Grundlage fur weitere numerische Parame-
terstudien dar. Im Vergleich zu den numerischen Modellen der randnahen, liegenden Kopfbolzen sowie
der groRen Ankerplatten war insbesondere fur die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss ein groRerer
Variationskoeffizient vorhanden (vgl. Bild 5-41). Unter Beruicksichtigung, dass in den numerischen Be-
rechnungen unterschiedliche Parameter wie Kopfbolzenlénge, Fixierung und Randabstand bei identi-
schen Berechnungsparametern gewahlt wurde, ist die Ubereinstimmung der Modelle mit den Versuchen
auch fir die Untersuchungen mit 4-seitigem Randabstand angemessen.

~
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Bild 5-40: Ubereinstimmung der experimentel- Bild 5-41: Ubereinstimmung der experimentel-
len und numerischen Ergebnisse der Versuche len und numerischen Ergebnisse der Versuche
mit 2-seitigem Randeinfluss mit 4-seitigem Randeinfluss

Neben der Validierung der numerischen Modelle anhand der Traglast aus den Versuchen kann in den
numerischen Berechnungen ein &dhnliches Schadigungsverhalten wie in den Versuchen beobachtet wer-
den. Die jeweiligen Versagensmechanismen, die bei Hochstlast anhand der Spannungsbilder, der Riss-
bilder sowie der Last-Verformungskurven der numerischen Berechnungen abgeleitet wurden, sind in
Tabelle 5-7 angegeben und stimmen mit den Beobachtungen der experimentellen Untersuchungen (ber-
ein. FUr die Versuche mit einer ausgepragten Porenbildung an der Verschweiung der Kopfbolzen (vgl.
Kapitel 5.2.3.4) konnten mit den numerischen Berechnungen zudem Hochstlasten bestimmt werden, die
sich auf Grund der Unregelmé&Rigkeiten im Bereich der Verschweiung der Kopfbolzen nicht erreichen
lieRen.

Das Schadigungsverhalten der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung kann tber die Darstellung
der Hauptzugdehnungen im Beton nach Bild 5-43 und Bild 5-45 am Versuch R2-1 nachvollzogen wer-
den. Die Dehnungsbilder werden auf eine kritische Risséffnung nach Gleichung (3.9) skaliert. Ab dieser
Riss6ffnung kann davon ausgegangen werden, dass keine Kréfte mehr tber den Riss (ibertragen werden
konnen und eine Lastumlagerung im Anschluss stattfindet. Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
des Anschlusses kann (iber die Auswertung der Hauptzugdehnungen die Rissentwicklung im Anschluss
nachvollzogen werden und Anforderungen an das analytische Modell abgeleitet werden.

Bei den Anschliissen in stabformigen Bauteilen mit einer 2-seitigen Berandung konnte eine Risséffnung
mit w = 0,15 mm ausgehend von der randnahen Kopfbolzenreihe erst ab einem Traglastniveau von 75 %
bis 80 % der Hochstlast beobachtet werden. Auch in den Versuchen mit vergleichsweise geringem
Randabstand von ¢; = 100 mm bildete sich der Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe
erst bei einem héheren Lastniveau. Durch den relativ hohen Bewehrungsgrad und die enge Bewehrungs-
flhrung im Bereich des Anschlusses kénnen die Kréfte (ber die Bewehrungsbigel, bis sich ein Beton-
kantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe ausbildet, ins Bauteilinnere zuriickgehangt werden
und die Bewehrung wirkt der Rissbildung entgegen.
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Bild 5-44: Rissbildung im Versuch R2-1 Bild 5-45: Hauptzugdehnungen im Beton [-] des Ver-
bei Hochstlast suchs R2-1 bei Hochstlast

Die Rissentwicklung der numerischen Modelle mit 4-seitigem Randeinfluss stimmt mit den experimen-
tellen Beobachtungen uberein. Mit dem Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe (vgl.
Bild 5-49 (1) lagern sich die Querkréafte auf die randferne Reihe um. Neben den Biegerissen im Beton-
querschnitt (vgl. Bild 5-49 (2)) auRerhalb des Verankerungsbereichs entsteht auf Grund der exzentri-
schen Lasteinleitung auf der lastabgewandten Seite ein Betonausbruch durch die Zugbeanspruchung der
Kopfbolzenreihe (vgl. Bild 5-49 (3)). Im Anschlussbereich kénnen sich die Versagensmechanismen teil-
weise berlagern und begiinstigen sich so gegenseitig. Ein Bauteilversagen durch die Biegebeanspru-
chung des Betonquerschnitts wird in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt und wére nach den Regeln
des Massivbaus nach DIN EN 1992-1-1 nachzuweisen.

Die Querkraftumlagerung und die Aktivierung der Bewehrung auf Zug im lastabgewandten Bereich der
Ankerplatte kdnnen an den Spannungsbildern der Bewehrung nach Bild 5-50 und Bild 5-51 nachvoll-
zogen werden. In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss wurde eine Lastumlagerung der Quer-
kréfte bereits ab ca. 50 % der Hochstlast beobachtet. Ursache hierfur sind die fehlenden seitlichen Bau-
teilrénder, die bei den Anschlissen mit nur 2-seitigem Randeinfluss zu zusétzlicher Traglaststeigerung
durch die Aktivierung des Betonteils fiihren kdnnen. Mit zunehmender Schédigung des Betons werden
die Querkréfte auf die randferne Reihe umgelagert und die Bewehrung wird auf der lastabgewandten
Seite fur den Abtrag der Zug- und Querkréfte aktiviert. Bei Anschliissen mit 4-seitigem Randeinfluss
kann unter Querlast auf Grund der Bauteilrdnder ein geringerer Anteil an Bewehrungsbiigel aktiviert
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gel hohere Traglasten als in den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss erreicht werden. Uber die Span-
nungsbilder kann die Aktivierung der Bewehrung im Bereich der Anschliisse nachvollzogen werden. In
Kuhlmann, Ruopp (2018a) ist die Bewehrungsaktivierung fiir die unterschiedlichen Versuchskdrperge-
ometrien dokumentiert. Ergebnis der numerischen Untersuchungen ist, dass der Betonquerschnitt bei
den gegebenen Geometrien mit dem Erreichen der Hochstlast vollstdndig gerissen ist und keine gemein-

werden. Allerdings kénnen im Zugbereich durch die zuséatzlich vorhandenen, seitlichen Bewehrungsbu-
same Tragwirkung von Bewehrung und Beton dann mehr vorhanden ist.
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Bild 5-51: Spannungsbild der Zugspannungen in
last [N/mm?]

der Bewehrung des Versuchs R2-2 bei Hochst-

Hdochstlast [N/mm?]
Untersuchungen zum Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen zur Abtragung von Zug- und Querkraften

Bild 5-50: Spannungsbild der Zugspannungen in
der Bewehrung des Versuchs R2-2 bei 75 % der
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Bei der Ableitung des analytischen Modells auf Grundlage der Befestigungstechnik nach DIN EN
1992-4 sind Annahmen zur Verteilung der Querkraft zwischen den einzelnen Kopfbolzenreihen zu tref-
fen, da tber die Beurteilung der moglichen Versagensmechanismen in Kombination mit den moglichen
Lastverteilungen im Anschluss die Ausnutzungsgrade der Einzelkomponenten berechnet werden kon-
nen. In den untersuchten Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung war die Ankerplatte durch die
direkt tiber den Kopfbolzen aufgeschweilite Lasteinleitung ausreichend steif, so dass Lastumlagerungen
auf Grund eines nachgiebigen Tragverhaltens der Ankerplatten ausgeschlossen werden konnten. In den
numerischen und experimentellen Untersuchungen waren Lastumlagerungen im Anschluss auf Grund
des Schadigungsverhaltens zu beobachten, die von unterschiedlichen Anschlussparametern abhangig
waren. Die Beobachtungen zur Lastumlagerung werden im Folgenden an den Parametern Fixierung und
Randabstand dargestellt. Die Lastverteilung der Querkréfte erfolgt Gber die Auswertung der Knoten-
krafte im Kopfbolzenschaft im Bereich der Verschweiung mit der Ankerplatte. Bis zu einem Lastni-
veau von ca. 75 % sind im Versuch B1-1 mit geringem Randabstand und ohne Auflast die Querkréfte
etwa gleichmaRig verteilt. Zudem konnen ca. 20 % der einwirkenden Querkraft Giber Reibung abgetra-
gen werden (vgl. Bild 5-53). Mit zunehmender Belastung entzieht sich die randnahe Kopfbolzenreihe
dem Lastabtrag und die Querkraft wird auf die randferne Reihe umgelagert (vgl. Bild 5-52). Die Lastum-
lagerung ist in den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss und Auflast ausgepragter. Auf Grund des
seitlichen Randeinflusses kdnnen im Vergleich zu den Anschliissen mit 2-seitgem Randeinfluss seitlich
keine weiteren Bewehrungsbiigel aktiviert werden und der Betonkantenbruch stellt sich bereits ab einem
Lastniveau von ca. 50 % F, ein. Bei Hochstlast werden die Querkrafte vorwiegend Uber die randferne
Reihe ubertragen (vgl. Bild 5-54), da auf Grund der Fixierung der Ankerplatte in diesem Bereich die
hochste Steifigkeit vorhanden ist. Bemerkenswert sind die Reibungskrafte, die auch bei den Anschlis-

sen mit 4-seitigem Randeinfluss trotz der Schadigung Ubertragen werden kénnen (vgl. Bild 5-55).
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Bild 5-54: Spannungsbild der Normalspannungen Bild 5-55: Lastverteilung der Querkréafte
in Y-Richtung im Versuch B1-3 [N/mm?] im numerischen Modell des Versuchs B1-3

104 Jakob Ruopp



5 Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung

Bei den Anschliissen mit grofRerem Randabstand ist in der randnahen Kopfbolzenreihe eine groRere
Steifigkeit vorhanden und die Ankerplatte wird in den Anschlissen ohne zusatzliche Fixierung auf der
lastabgewandten Seite aus dem Beton gehebelt (vgl. Bild 5-56). Auf Grund der Zugbeanspruchung auf
der lastabgewandten Seite der Ankerplatte findet in diesem Bereich eine Schadigung des Betons statt
und die Steifigkeit ist dort geringer. Auf Hochstlastniveau sind die Querkrafte in der randnahen Reihe
groRer (vgl. Bild 5-57). Im gleichen Versuch mit Fixierung der Ankerplatte wird ein Aushebeln auf der
lastabgewandten Seite verhindert und die Querkrafte sind zwischen beiden Kopfbolzenreihen gleichma-
Rig verteilt (vgl. Bild 5-58 und Bild 5-59).
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Bild 5-57: Lastverteilung der Querkréafte
im numerischen Modell des Versuchs R6-2-2
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Bild 5-58: Spannungsbild der Normalspannun- Bild 5-59: Lastverteilung der Querkréfte
gen in Y-Richtung im Versuch R6-2-3 [N/mm?] im numerischen Modell des Versuchs R6-2-3

Neben dem Einfluss des Randabstands und der Fixierung ist die Querkraftverteilung im Anschlussbe-
reich zudem abhédngig von weiteren Parametern wie dem Bewehrungsgrad, der Einbindelénge der Kopf-
bolzen oder der Betonfestigkeit. Fir die Ableitung eines analytischen Modells wird kein prozentualer
Faktor zur Querlastverteilung vorgeschlagen, da damit die Anwendung nur auf die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Anschliisse mdglich ist. Zudem sind fiir Anschlisse mit normalfesten Kopfbolzen
auf Grund des duktilen Tragverhaltens Lastumlagerungen und eine gleichméaBigere Lastverteilung mog-
lich. Fir die Ableitung eines analytischen Modells wird daher vorgeschlagen, unterschiedliche Zustande
in Abhdngigkeit der Schadigung des Betons zu beriicksichtigen. Wahrend im ungerissenen Beton ohne
Betonkantenbruch eine gleichméRige Querkraftverteilung angenommen wird, sind die Querkréfte mit
dem Erreichen des Widerstands der vorderen Kopfbolzenreihe umzulagern (vgl. Kapitel 6.5.4).
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5 Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung

5.3.4 Parameteruntersuchung

Fur die Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung wurden im Zusammenhang mit offenen Fragestel-
lungen aus der Versuchsdurchfiihrung und fur die Ableitung des analytischen Modells weiterfilhrende
Parameterstudien durchgefiihrt. Die Ergebnisse der numerischen Parameterstudien sind in Anhang B.4
dokumentiert. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Auflast, Lagersockelhdhe,
Kopfbolzenanzahl sowie dem Bewehrungsgrad zusammenfassend dargestellt. Eine ausfihrliche Dar-
stellung der numerischen Berechnungen, insbesondere mit einer VVeranschaulichung der Spannungs- und
Dehnungsbilder der Untersuchungen, erfolgt in Kuhlmann, Ruopp (2019) und Ziwes (2018).

Ergebnis der experimentellen und numerischen Untersuchungen war, dass tber die Fixierung die
Hochstlasten deutlich gesteigert werden kénnen, da z.B. mit der Fixierung im lastabgewandten Bereich
des Anschlusses eine groRere Steifigkeit vorhanden ist und groRere Krafte tbertragen werden kénnen.
Da die Ankerplatte in diesem Bereich gegen die Fixierung gedriickt wird, entstehen zusétzliche Riick-
stellkréfte, Uber die der Anschluss zusétzlich Gberdriickt wird. Im Rahmen der Masterarbeit von Zi-
wes (2018) konnten fir die Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung Parameterstudien zum Einfluss
der Auflast durchgefuhrt werden, bei denen die Fixierung durch eine zusétzliche, externe Druckbean-
spruchung ersetzt wurde (vgl. Bild 5-60). Die Untersuchungen zeigen, dass nicht nur mit der Fixierung
der Ankerplatte die maximal moglichen Traglasten erreicht werden kdnnen. Uber die zusétzliche Auflast
sind neben der Aktivierung von Reibungskraften auch in der randnahen Kopfbolzenreihe Traglaststei-
gerungen moglich, da der Anschlussbereich auch im vorderen Teil der Ankerplatte durch die Auflast
tiberdrlickt wird und so auch in diesem Bereich Querkrafte tibertragen werden kénnen.
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Bild 5-60: Ankerplatte mit Fixierung (links) und  Bild 5-61: Traglaststeigerungen durch zusétzli-
Ankerplatte mit zusatzlicher Auflast (rechts) che Auflast in Bezug auf 25 % F,

Fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird eine relative Auflast mit Referenzpunkt definiert, bei dem
die rechnerisch bestimmte Reaktionskraft ins Verhéltnis zur Traglast der Versuche ohne Fixierung ge-
stellt wird. AnschlieBend wird die relative Auflast um 25 %, 50 %, 75 %, 100 % und 200 % erhoht. Fir
die einzelnen Versuche kann so eine tatsachliche Auflast hergeleitet werden. Mit Hilfe dieser Festle-
gungen nach Ziwes (2018) lasst sich der Einfluss einer zusétzlichen Auflast abschatzen. Insbesondere
in den Versuchen mit einer 2 x 2 Anordnung der Kopfbolzen kann die Traglast tiber eine Auflast nach
Bild 5-61 gesteigert werden. Wahrend in der randnahen Reihe Uber die zusétzliche Auflast Traglaststei-
gerungen moglich sind, sind die Widerstédnde in der randfernen Reihe in den numerischen Berechnungen
mit Fixierung groRer. Das Aushebeln der Ankerplatte auf der lastabgewandten Seite wird Uber die Fi-
xierung verhindert, so dass die Zugkréfte in diesem Bereich kurzgeschlossen werden.
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5 Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung

Neben dem Einfluss der zusétzlichen Auflast wurden in Ziwes (2018) Untersuchungen zur Lagersockel-
hohe durchgefihrt (vgl. Bild 5-62). Fir die konzentrierten Lasteinleitungen kdénnen so Abschatzungen
zum Tragverhalten, z.B. im Bereich eines Pfeilerkopfes, gemacht werden. Mit zunehmender Lagerso-
ckelhohe wird der Betonquerschnitt auf Biegung beansprucht und kann so gegenlber dem Versagen im
lokalen Bereich der Lasteinleitung mafigebend werden. Bei groBen Lagersockelhdhen stellt sich ein
Biegeversagen ein, das unabhéangig von der Ausfiihrung des Anschlusses im Lasteinleitungsbereich sein
kann (vgl. Bild 5-63).
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Bild 5-62: Ankerplatte mit Variation der Lager-  Bild 5-63: Einfluss der Lagersockelhéhe auf die
sockelhdhe Tragfahigkeit des Anschlusses

Zur Ubertragung von hohen Schubkraften wird insbesondere im Bereich von Briickenlagern von Eisen-
bahnbriicken eine grofle Anzahl an Kopfbolzen auf die Lagerplatte aufgeschweifdt, da die Reibungs-
krafte nach DIN EN 1337 rechnerisch nicht angesetzt werden kénnen. Fir den Nachweis werden die
Regeln des Verbundbaus auf Grundlage von Ausstattungszulassungen (vgl. Kapitel 5.1.1) angewendet.
Unter Voraussetzung eines ausreichenden Randabstands kann nach den Ausstattungszulassungen die
Schubtragféhigkeit linear aus dem Widerstand eines Kopfbolzens und der Kopfbolzenzahl bestimmt
werden. In den experimentellen Untersuchungen wurden Anschliisse mit maximal neun Kopfbolzen
untersucht. In weiterfihrenden Parameteruntersuchungen konnte der Einfluss der Kopfbolzenanzahl
(vgl. Bild 5-64) in Abhéngigkeit des Randabstands der Kopfbolzen bestimmt und die vorhandenen Be-
messungsansatze konnten tberprift werden.
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Bild 5-64: Ankerplatte mit Variation der Kopf-  Bild 5-65: Einfluss der Kopfbolzenanzahl auf die
bolzenanzahl Schubtragfahigkeit des Anschlusses

Die Berechnungen wurden mit fixierter Ankerplatte, einem Kopfbolzendurchmesser von d = 22 mm und
einem Randabstand von ¢: = 150 mm und ¢, = 225 mm durchgefiihrt. Ergebnis der numerischen Para-
meteruntersuchungen war, dass die Querkrafttragfahigkeit der Anschliisse bei gréfierem Randabstand
zwar linear, allerdings nicht nach dem Ansatz nach DIN EN 1337 zunimmt (vgl. Bild 5-65), bei dem als
Steigung der Widerstand eines Dubels multipliziert mit der Kopfbolzenanzahl angesetzt wird.
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5 Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung

Fur die Ableitung eines analytischen Modells mit mehreren Kopfbolzenreihen muss bei einer randnahen
Anordnung der Ankerplatte das Schadigungsverhalten z.B. durch einen Betonkantenbruch ausgehend
von der randnahen Kopfbolzenreihe in der Berechnung beriicksichtigt werden. Im Gegensatz zu den
vorhandenen Ansétzen nach den Regeln des Verbundbaus (vgl. Kapitel 5.1.1) werden in der vorliegen-
den Arbeit Berechnungsansétze nach der Befestigungstechnik vorgeschlagen, mit denen das randnahe
Versagen, wie z.B. ein Betonkantenbruch, erfasst wird. Mit diesen Modellen kénnen zudem Traglast-
steigerungen durch die im Massivbauteil vorhandene Bugelbewehrung, z.B. auch bei geringen Randab-
standen, rechnerisch angesetzt werden.

Zur Abschatzung des Einflusses der Bligelbewehrung wurden weitere Parameteruntersuchungen mit ei-
ner Variation des Bewehrungsgrads durchgefiihrt (vgl. Bild 5-66). Diese werden zudem zur Validierung
des analytischen Modells nach Kapitel 6.5.4 angesetzt. Flr die Parameteruntersuchungen wurde der
Durchmesser der Biigelbewehrung im Anschluss zwischen d = 8 mm und d = 16 mm variiert bei sonst
gleicher Parameterwahl wie in den Versuchen.

Die Parameteruntersuchungen zeigen, dass mit der Erhdhung des Bewehrungsgrads die Tragfahigkeit
der Betonkomponenten gesteigert wird. Insbesondere in den Versuchen mit groBem Randabstand und
grolRer Verankerungslénge, wie in der Parameteruntersuchung P6-2-2(X) kann die Bewehrung bei ge-
ringen Durchmessern voll aktiviert werden. Uber die Erhéhung des Bewehrungsgrads sind Traglaststei-
gerungen von bis zu 30 % mdglich. In den Parameteruntersuchungen mit Auflast und groBem Randab-
stand konnen keine Traglaststeigerungen (ber die Bewehrung erreicht werden, da die Kopfbolzen be-
reits bei geringem Bewehrungsgrad abscheren.

In den Versuchen mit geringen Randabstanden kann die Bewehrung bei einem Betonkantenbruch nicht
voll aktiviert werden und die Traglaststeigerungen sind kleiner. Auf Grund der geringen Verankerungs-
lange der Bewehrung im Betonausbruchkegel beim Betonkantenbruch kann die Bugelbewehrung nicht
bis zum Fliel3en beansprucht werden.
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Bild 5-66: Variation des Bewehrungsgrads im  Bild 5-67: Einfluss des Bewehrungsgrads auf die
Bereich des Anschlusses Tragfahigkeit des Anschlusses
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5 Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung

5.4 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der experimentellen und

numerischen Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit
konzentrierter Lasteinleitung

Mit den experimentellen und numerischen Untersuchungen konnte das Tragverhalten der Anschliisse
mit konzentrierter Lasteinleitung im randnahen Bereich erfasst und Anforderungen flr ein mogliches
analytisches Nachweismodell abgeleitet werden. Die wesentlichen Ergebnisse der durchgefuhrten Un-
tersuchungen kénnen folgendermafien zusammengefasst werden:

Die Lastverteilung der Normalkrafte in den Anschliissen entsprach im Anschluss den Annah-
men bei einer starren Ankerplatte. Auf Grund des hohen Bewehrungsgrads konnten auch bei
einer Schadigung im randnahen Bereich Zugkrafte Ubertragen werden.

Die Querkraftverteilung zwischen den Kopfbolzenreihen war von Parametern wie Randabstand
und Fixierung abhangig. Bei geringen Randabsténden fand eine Lastumlagerung zur randfernen
Reihe statt. Bei den Versuchen mit groRen Randabstdnden konnte beobachtet werden, dass die
randnahe Reihe einen gréReren Querkraftanteil abtrégt, da durch das Aushebeln der Ankerplatte
auf der lastabgewandten Seite eine geringere Steifigkeit vorhanden ist und ein geringerer Anteil
an Querkraften aufgenommen wird.

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen zeigten, dass auch bei geringen Rand-
abstanden der randnahen Kopfbolzenreihe im gerissenen Zustand eine Resttragfahigkeit zuge-
ordnet werden kann, die bei der Ableitung eines analytischen Modells theoretisch mit angesetzt
werden konnte.

Bei einem Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe konnten Reibungskréfte im
Anschluss aktiviert werden. Hintergrund war, dass sich der Kontaktbereich zwischen Anker-
platte und Beton zur Anschlussmitte verlagerte, da sich der randnahe Bereich dem Lastabtrag
entzog.

Bei den Anschliissen in stabférmigen Betonbauteilen mit 2-seitigem Randeinfluss konnte eine
gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton unter Zug- und Querkraft festgestellt wer-
den. Die weiter entfernt von der Ankerplatte liegenden Bewehrungsbiigel wurden mit der kon-
tinuierlichen Rissbildung schrittweise aktiviert.

Bei Anschlissen mit 4-seitigem Randeinfluss war nur eine geringe gemeinsame Tragwirkung
von Bewehrung und Beton festzustellen, da der Beton mit der Rissbildung vollstandig gerissen
war.

Die Fixierung hat einen wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten der Anschliisse. Da ein
Aushebeln der Ankerplatte im Zugbereich verhindert und mit der Fixierung zusatzliche Steifig-
keiten erzeugt werden, sind Traglaststeigerungen erreichbar.

Die Versuche mit hoherfesten Kopfbolzen hatten ein sprédes Tragverhalten mit geringer Duk-
tilitat. Von der Verwendung der héherfesten Kopfbolzen bei konzentrierten Lasteinleitungen ist
daher auf Grund der geringen Duktilitét und offenen Fragestellungen im Bereich der VVerschwei-
Rung abzusehen. Fir die Ableitung des analytischen Modells konnten die Hichstlasten der Ver-
suche mit vorzeitigem Versagen der Kopfbolzen auf Grund der Porenbildung tber die numeri-
sche Berechnung abgeschatzt werden.

Fir die Ableitung des analytischen Modells wird vorgeschlagen, zwischen unterschiedlichen
Zusténden der Rissentwicklung und Krafteverhaltnisse z.B. nach Ausbildung des Betonkanten-
bruchs im Beton zu unterscheiden. So kdnnen sowohl randnahe als auch randferne Ankerplatten
erfasst werden. In einem ersten Ansatz kann z.B. in Anlehnung nach fib Bulletin No. 58 und
DAfStb-Heft 615 auf der sicheren Seite liegend angenommen werden, dass bei randnahen An-
kerplatten die Querkréfte auf die randferne Kopfbolzenreihe umgelagert werden.
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6 Entwicklung von Nachweismodellen fur die Anschliisse auf Grundlage der Komponentenmethode

6 ENTWICKLUNG VON NACHWEISMODELLEN FUR DIE ANSCHLUSSE
AUF GRUNDLAGE DER KOMPONENTENMETHODE

6.1 Allgemeines

Fur die in Kapitel 3 bis 5 dargestellten Anschlusssituationen aus dem Stahl- und Verbundbau werden
im Folgenden analytische Modelle mit der Komponentenmethode entwickelt. Mdgliche Versagensme-
chanismen im Bereich des Anschlusses werden auf Grundlage der experimentellen und numerischen
Untersuchungen fur die Einzelkomponenten identifiziert und Modelle zur Berechnung der Widerstande
der Gesamtanschliisse vorgeschlagen. Die auf den Anschluss einwirkenden SchnittgroRen werden in der
Befestigungstechnik in resultierende Normal- und Querkraftbeanspruchungen auf Befestigungsmittel-
ebene zerlegt und den Widerstanden der Einzelkomponenten gegenubergestellt (vgl. Bild 6-1). Im Fol-
genden werden in Kapitel 6.2 zunédchst die fiir die Anwendungsfalle relevanten Einzelkomponenten un-
ter Zug und in Kapitel 6.3 die Komponenten unter Querkraftbeanspruchung beschrieben. Fir eine ge-
schlossene, nachvollziehbare Darstellung der analytischen Modelle werden alle wesentlichen Stahl- und
Betonkomponenten unter Quer- und Zuglast zusammenfassend beschrieben. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung zu den Betonkomponenten ist in Eligehausen u.a. (2006), DIN EN 1992-4 und DIN EN 1993-1-8
gegeben.

Der Schwerpunkt liegt neben den vorhandenen Be-

rechnungsansétzen fiir die Beriicksichtigung der

Bewehrung auf den Widerstandsmodellen neuerer v
Ansitze fir die gemeinsame Tragwirkung von Be- 9
wehrung und Beton. Neben diesen neueren Ansét- :
zen Uberschneiden sich die Regelungen fir die
Stahlkomponenten nach DIN EN 1993-1-8 mit den
Ansétzen der Befestigungstechnik nach DIN EN
1992-4. Fir diese Komponenten werden die Unter-
schiede dargestellt und eine Vereinheitlichung vor-
geschlagen. Beim Nachweis der Anschliisse zwi-
schen Stahl und Beton kénnen kombinierte Zug-, Vel

Druck- und Querkraftbeanspruchungen (vgl. Bild  gjjq 6-1: Gelenkiger Anschluss nach INFASO

6-1) in den Dibelreihen entstehen, die (ber Inter- (2012) mit Zug-, Druck- und Querkraftkompo-
aktionshedingungen nach DIN EN 1992-4 bertick- nenten

sichtigt werden. Insbesondere beim rechnerischen
Ansatz einer Riickhangebewehrung sind derzeit nach DIN EN 1992-4 konservative Annahmen zu tref-
fen (vgl. Kapitel 6.4), die auf Grundlage der experimentellen Beobachtungen verfeinert werden.

Die Widerstdnde werden fur die Verifikation der analytischen Modelle anhand der experimentellen so-
wie der numerischen Untersuchungen auf Traglastniveau in Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 angegeben. Fir
die Validierung der analytischen Modelle werden zudem in den Widerstandsmodellen die in Material-
versuchen bestimmten, tatsachlich vorhandenen Materialkennwerte berticksichtigt. Eine Beschreibung
der analytischen Modelle erfolgt in Kapitel 6.5. Mit Hilfe dieser Modelle kénnen die Beanspruchungen
auf die Komponenten im Bereich des Stahls und des Betons berechnet sowie die aus den Versagensme-
chanismen resultierenden Lastumlagerungen berlicksichtigt werden. In Bezug auf die Lastverteilung
und die Abschéatzung der Beanspruchungen auf Befestigungsmittelebene innerhalb des Anschlusses sind
Annahmen zu treffen, da diese von der Nachgiebigkeit der Ankerplatte sowie vom Tragverhalten des
Betons abhdngig sind. Die Validierung der analytischen Modelle erfolgt in Kapitel 6.6 anhand der Ver-
suchsergebnisse. Neben der Ubereinstimmung der Versuchslasten mit den Traglasten des analytischen
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Modells liegt der Schwerpunkt auf einer Ubereinstimmung der in den Untersuchungen beobachteten
Versagensmechanismen mit den relevanten Versagensmechanismen des analytischen Modells. Bei der
Anwendung der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 in Kombination mit den Betonkompo-
nenten nach DIN EN 1992-4 werden mit der Ableitung von Bemessungswerten, wie die Berlcksichti-
gung von Teilsicherheitsbeiwerten, unterschiedliche Sicherheitskonzepte des Stahl- und Verbundbaus
und der Befestigungstechnik miteinander vereint, die bisher noch nicht in allen Bereichen vereinheitlicht
sind. Aus diesem Grund erfolgt abschlieRend eine Bewertung des Bemessungsvorschlags auf Grundlage
der Vorgaben von DIN EN 1990.

6.2 Widerstinde der Einzelkomponenten der Anschliisse zwischen Stahl und Beton
unter Normalkraftbeanspruchung

6.2.1 Allgemeines

Fur die in dieser Arbeit behandelten Anschlisse

zwischen Stahl und Beton konnten auf Grundlage 3
der experimentellen und numerischen Untersu- | T
chungen unterschiedliche Versagensmechanismen
unter Zugbeanspruchung beobachtet werden. Im
Folgenden werden fiir die relevanten Versagens-
mechanismen vorhandene Widerstandsmodelle
aus dem Stahl- und Verbundbau sowie der Befes-
tigungstechnik angegeben. Innerhalb des An-
schlusses (berlagern sich die Versagensmechanis-
men, so dass Uber die Komponentenmethode der
wechselseitige Einfluss ber geeignete Federmo-
delle und Last-Verformungsbeziehungen erfasst
wird (vgl. Bild 6-2). Eine umfassende Darstellung der Steifigkeiten dieser Anschlusskomponenten er-
folgt in Kuhlmann u.a. (2018a). Neben den fiir die Anschliisse relevanten Widerstdnden werden im
Folgenden die Last-Verformungsbeziehungen fur die Komponenten dargestellt, mit denen der Einfluss
der Bewehrung abgeschatzt werden kann und Traglaststeigerungen durch die gemeinsame Tragwirkung
von Bewehrung und Beton maglich sind.
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Bild 6-2: Federmodell der Zugkomponenten

6.2.2 T-Stummel und Verankerung unter Zugbeanspruchung

Uber das Modell des dquivalenten T-Stummels auf Zug nach DIN EN 1993-1-8 kann das Tragverhalten
der Ankerplatte im Zugbereich erfasst werden. Der T-Stummel stellt eine Grundkomponente fir unter-
schiedliche Anschlusssituationen des Stahlbaus dar, bei der Zugkréfte ber Anbauteile, wie z.B.
Walzprofile in eine Stirnplatte bei geschraubten Riegel-Stutzen Anschliissen zwischen Stahl Stirnplatte
und Stahl Stiitzenflansch sowie Ankerplatten bei Anschliissen zwischen Stahlplatte und Betonfunda-
ment eingeleitet werden missen. Die Kopfbolzen wurden in den in dieser Arbeit beschriebenen Unter-
suchungen so angeordnet, dass das Tragverhalten der Ankerplatte tiber den T-Stummel erfasst wird. So
wird sichergestellt, dass sich alle Befestigungsmittel am Lastabtrag beteiligen kénnen und die Krafte
sicher in das Befestigungsmittel eingeleitet werden. Jede Dibel- oder Kopfbolzenreihe kann tber das
Modell des dquivalenten T-Stummels auf Zug ein Widerstand zugeordnet werden, so dass der Versa-
gensmechanismus der jeweiligen Kopfbolzenreihe erfasst und abgeschétzt werden kann. Mit dem Mo-
dell des &quivalenten T-Stummels auf Zug werden unterschiedliche Versagensmechanismen im
T-Stummel Flansch in Kombination mit dem Befestigungsmittel beriicksichtigt. Der Widerstand des
aquivalenten T-Stummels auf Zug kann nach DIN EN 1993-1-8 aus dem Minimalwert der moglichen
Versagensmechanismen nach Gleichung (6.1) bis (6.3) berechnet werden.
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Die Ausbildung einer FlieRgelenkkette wird im ersten moglichen Versagensmodus des dquivalenten
T-Stummels auf Zug beriicksichtigt. In der Ankerplatte ist im Modus 1 eine Fliefgelenkbildung mit
unterschiedlichen FlieRmustern méglich, die auf Grundlage des Prinzips der virtuellen Kréfte nach Zoe-
temeijer (1974) fir unterschiedliche kreisférmige und nichtkreisformige FlieBmuster hergeleitet wur-
den. Fur die Ankerplatte konnen die wirksamen Langen nach DIN EN 1993-1-8 fir Stirn- und Anker-
platten nach Tabelle 6-1 berechnet werden. Der Widerstand des dquivalenten T-Stummels Nty unter
Zugbeanspruchung kann im Modus 1 mit dem vollstandigen FlieBen der Ankerplatte mit Glei-
chung (6.1) berechnet werden und wird i.d.R. bei Ankerplatten mit geringer Querschnittsdicke malge-
bend.
4 - min[leff,nc; leff,cp] T Myp)

N1 = - [N] (6.1)

Mit:

lettnes lefrcp ~ Wirksame Léange nach DIN EN 1993-1-8 bei kreisformigem und nichtkreisformigem Fliefimuster
(vgl. Tabelle 6-1) [mm)];

my, Plastische Momententragfahigkeit der Ankerplatte [Nmm)]
. 2
Mit: my) = 2 leff . :f . fy;
m Abstand des Befestigungsmittels zum T-Stummel Steg [mm)].

Das Modell des aquivalenten T-Stummels auf Zug ist in DIN EN 1993-1-8 fir Anschliisse mit einer
2-reihigen Befestigungsmittelanordnung angegeben. Es wird zwischen Flie@muster im ausgesteiften Be-
reich innerhalb der Ankerplatte und im unausgesteiften Bereich am Ankerplattenrand unterschieden
(vgl. Tabelle 6-1). Fir die in dieser Arbeit untersuchten Anschlusse wurde fur die Befestigungsmittel
aullerhalb des Anbauteils i.d.R. die FlieBlinie entlang des Anbauteils maRgebend, die der Breite der
Ankerplatte entspricht und dementsprechend in den experimentellen Untersuchungen beobachtet wurde
(vgl. Tabelle 4-6). Bei Anschluissen mit einer mehrreihigen Anordnung wie den groBen Ankerplatten
nach Kapitel 4 sind nach Couchaux u.a. (2015) die Widerstande der Versagensmodi 1 und 2 sowie die
moglichen FlieBmuster anzupassen. Fir den Modus 3 mit dem Stahlversagen der Kopfbolzen wird der
Bemessungsansatz nach DIN EN 1993-1-8 verwendet, vgl. Gleichung (6.2). Eine Auswertung dieser
zusétzlichen Fliemechanismen in der Ankerplatte des 4-reihigen T-Stummels fiir den Anwendungsfall
der groRen Ankerplatten erfolgte in Nguyen (2015).

Tabelle 6-1: Wirksame L&ngen fir Ankerplatten nach DIN EN 1993-1-8

Lage des Befestigungsmittels Kreisformiges Muster Nichtkreisformiges Muster
4-my+ 1,24 e,

Befestigungsmittel auBerhalb des th_ I: ' fi‘N e+2-my+0,625-e,
Anbauteils X 0,5-w+2-my + 0,625 e,
m-my+2-e 05t
’ f
Befestigungsmittel innerhalb des
2-m-m o-m

Anbauteils

a-Wert fir ausgesteifte T-Stummel nach DIN EN 1993-1-8 Bild 6.11

Bei Anschliissen mit einer ausreichend dicken Stirn- oder Ankerplatte wird i.d.R. Modus 3 mit einem
Versagen des Befestigungsmittels maigebend. Der Widerstand fiir diesen Versagensmechanismus wird
bei Stirnplattenanschlissen Uber die Schraubentragfahigkeit und bei StitzenfulRanschlissen (ber die
Tragféhigkeit der Ankerschraube nach Gleichung (6.2) berechnet. VVoraussetzung fiir die derzeitige An-
wendung von Gleichung (6.2) bei StiitzenfuBanschliissen ist, dass iber eine ausreichende Verankerungs-
lange der Ankerschrauben ein Stahlversagen und kein Betonversagen maRgebend wird. Mit der Bertick-
sichtigung der in Kapitel 6.2.4 bis Kapitel 6.2.10 dargestellten VVersagensmechanismen im Beton ist eine
Erweiterung der vorhandenen Bemessungsansétze um géngige Befestigungsmittel, wie z.B. Kopfbolzen
maoglich.
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Nrau = Nus = ) By [N] (62)

Mit:

B¢ Kleinster Widerstand bei Versagen des Befestigungsmittels bei Beriicksichtigung der Versagensmechanis-
men nach Kapitel 6.2.4 bis Kapitel 6.2.10, z.B. Stahlversagen der Kopfbolzen [N].

Der Modus 2 stellt eine Kombination der beiden oben beschriebenen Versagensmechanismen dar. Nach

der FlieRgelenkbildung der Ankerplatte stellt sich ein Stahlversagen des Befestigungsmittels ein. Da in

diesem Versagensmodus der T-Stummel gleichmaRig ausgenutzt wird, ist dieser beziiglich der Ausle-

gung der T-Stummel-Komponenten am wirtschaftlichsten. Bei diesem Versagensmechanismus bilden

sich mit der Flie3gelenkbildung Abstlitzkrafte am Ankerplattenrand aus, die zu einer zusétzlichen Be-

anspruchung im Befestigungsmittel und zum anschlielenden Versagen flihren konnen. Der Widerstand

N4 des dquivalenten T-Stummels kann im Modus 2 mit Gleichung (6.3) berechnet werden.

2 legs-mp +1n- X By
NT,2,u =

(6.3)

m-+n

Voraussetzung fir die Ausbildung der Versagens-

modi 1 und 2 sind Abstiitzkrafte am Ankerplatten- it " i ”
rand. Bei StltzenfuRanschlussen mit Ankerschrau- =4 ,J‘l J(
ben sind Abstiitzkrafte nach DIN EN 1992-4 bei =i

geringen Dehnlédngen der Ankerschraube nach Modus2 || NTzu
Gleichung (6.4) zu beriicksichtigen. Anstelle der
oben beschriebenen Versagensmodi 1 und 2 wird
in Wald u.a. (2008) der Modus 1-2 nach Glei-
chung (6.5) vorgeschlagen, bei dem die Abstiitz-
krafte auf Grund der langen Dehnlange der Anker-
schrauben nicht relevant sind. Die Abstutzkréfte
kénnen bei den Anschliissen zwischen Stahl und
Beton im Belastungsverlauf verschwinden, da auf
Grund der grof3en Verformungen im Zugbereich
des Anschlusses kein Kontakt zwischen dem Be-
ton und dem Rand der Ankerplatte mehr vorhan-
den ist. In den Versuchen mit den groRen Anker-
platten nach Kapitel 4.2 konnte dieses Abheben der
Ankerplatte im Belastungsverlauf beobachtet wer-

Bild 6-3: FlieRBgelenkbildung im Zugbereich des

den (vgl. Bild 6-3). Versuchs R5-1Q
8,8 m3- A
Lb < ﬁ (64)
eff " 'f
2- leff,nc T Mp)

NT,1—2,u = T (6.5)
Mit:
Ly Freie Dehnldnge des Befestigungsmittels, bei Kopfbolzen i.d.R. Ly, = heg [mm];
A, Querschnittsfliche des Befestigungsmittels [mm?];
ts Dicke der Ankerplatte [mm];
m Abstand des Befestigungsmittels zum T-Stummel Steg [mm)];

lefenc Wirksame Lange nach DIN EN 1993-1-8 bei nichtkreisfdrmigem Fliefimuster (vgl. Tabelle 6-1) [mm].
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Der maximale Widerstand der Stahlkomponenten unter Zugbeanspruchung des Anschlusses kann auf
Grundlage der oben beschriebenen Einzelkomponenten des dquivalenten T-Stummels auf Zug nach

Gleichung (6.6) berechnet werden.

Nu,s = min[NT,l,u; NT,Z,u; NT,1—2,u; NT,3,u] [N] (6-6)

Mit:

Nr1u Mittlerer Widerstand des T-Stummels bei Flief3gelenkbildung in der Ankerplatte nach Gleichung (6.1);

Nt2u Mittlerer Widerstand des T-Stummels bei Flief3en der Ankerplatte und Versagen in der Betonkomponente
nach Gleichung (6.3);

Nri-2y  Mittlerer Widerstand des T-Stummels bei Flief3en der Ankerplatte ohne Ausbildung von Abstiitzkréften
nach Gleichung (6.5);

Nr3u Mittlerer Widerstand des T-Stummels bei starrer Ankerplatte mit Versagen im Bereich der Betonkompo-

nente nach Gleichung (6.2).

Mit der FlielRgelenkbildung am Ankerplattenrand
nach Gleichung (6.5) bilden sich in der Ankerplat-
tenlangsrichtung Zugkrafte, die auf Grund der
Membranwirkung zu weiteren Traglaststeigerun-
gen sowie einem duktilen Tragverhalten fiihren
konnen. In INFASO (2012) wurde fur diinne An-
kerplatten ein Modell hergeleitet, mit dem die
Membranwirkung (vgl. Bild 6-4) in der Anker-
platte abgeschéatzt wird. Bei diesem modifizierten
Ansatz wird angenommen, dass sich im T-Stum-
mel nach der FlieRgelenkbildung eine Zugband-
wirkung in der Ankerplatte einstellt. Die Krafte,
die in der Ankerplatte durch die Zugbandwirkung
entstehen, kdnnen Uber die L&ngenénderung in der

Achse Achse
Gewindebolzen  Kopfbolzen

Zugbandwirkung
Ankerplatte ~ ;

-/ X 777 : L &1L T 7
I Verformung l
> T-Stummel

INFASO (2012)

Ankerplatte berechnet werden. VVoraussetzung fur das Modell nach INFASO (2012) ist, dass keine hori-
zontale Verschiebung der Kopf- und Gewindebolzen méglich ist. Die Zugbandwirkung der Ankerplatte
kann nur dann voll aktiviert werden, wenn ein Versagen im Bereich der Kopfbolzen wie ein Abscheren
nicht mdglich ist. Neben dem Abscheren der Kopfbolzen im Bereich des DiibelfuRes sind nach INFASO
(2012) weitere Versagensmechanismen wie ein Ausstanzen der Kopfbolzen aus der Ankerplatte mog-
lich. Das modifizierte Modell unter Berticksichtigung der Zugbandwirkung wurde bisher nur an einer
begrenzten Anzahl an Versuchen validiert, so dass z.B. in Bezug auf die aktivierte Ankerplattenbreite
unter Zug weiterfiihrende Untersuchungen erforderlich sind. Im Folgenden wird fur die VVersagensme-
chanismen im Zugbereich der Ankerplatte das oben beschriebene, vorhandene Modell des T-Stummels

angewendet.
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6.2.3 Ankerplatte unter Druckbeanspruchung

Bei Querkraftanschlissen entstehen auf Grund der
Momentenbeanspruchung Druckkréafte, die sich in
Abhangigkeit der Nachgiebigkeit des Ankerplat-
tentiberstands und des Betons in der Kontaktflache
ausbreiten. Bei dicken, starren Ankerplatten kann
nach der Befestigungstechnik angenommen wer-
den, dass sich die Druckkrafte am Ankerplatten-
rand konzentrieren. Hinsichtlich der Verteilung
der Druckspannungen kann bei der Annahme einer
starren Ankerplatte von einer Spannungsverteilung
nach den Grundlagen des Massivbaus nach
DIN EN 1992-1-1 ausgegangen werden, die von ber CL %LC

einer linear-elastischen Verteilung bis hin zum Bild 6-5: Berechnung der Ausbreitungsflache

Spannungsblock reichen kann. Auf Grund der gro-  des T-Stummels mit geringem (links) und gro-
Ren Lastverteilungsflache im Kontaktbereich tber Rem Ankerplatteniiberstand (rechts)

die Ankerplattenbreite ergeben sich z.B. im Ver-

gleich einer linearen und einer rechteckigen Spannungsverteilung am Ankerplattenrand nur geringfu-
gige Unterschiede bei der Berechnung der Gesamttragfahigkeit des Anschlusses, da der innere Hebelarm
zwischen den Zug- und Druckkomponenten i.d.R. deutlich gréRer als die Druckzonenhdhe ist.

=

Mit dem plastischen Nachweiskonzept (vgl. Kapitel 2.3.3) kénnen die vorhandenen Lastumlagerungen
im Anschluss beriicksichtigt werden und ggf. Traglaststeigerungen durch eine gleichmaRigere Aktivie-
rung der Kopfbolzenreihen erzielt werden (vgl. Tabelle 4-5). Allerdings muss bei der Anwendung des
plastischen Nachweiskonzeptes berticksichtigt werden, dass die Druckzone bei der Annahme einer
nachgiebigen Ankerplatte in die Richtung des Anbauteils verschoben wird. Diese Anforderung beziig-
lich der Druckzone des CEN/TR 17081 sind im Wesentlichen konform mit dem Nachweiskonzept nach
DIN EN 1993-1-8. Die Unterschiede bezuglich der Lage der resultierenden Druckkraft, die nach
DIN EN 1993-1-8 direkt unter dem Flansch des Anbauteils und nach CEN/TR 17081 unter Annahme
einer Ausbreitung in Richtung Ankerplattenrand angenommen werden, haben auf Grund des unter-
schiedlichen Hebelarms einen vernachlassigbaren Einfluss auf das Berechnungsergebnis.

Nach DIN EN 1993-1-8 kann die Tragfahigkeit der Ankerplatte im Druckbereich tiber den T-Stummel
unter Druckbeanspruchung nachgewiesen werden. Uber die Grenzflachenspannung auf Grundlage der
maximal moéglichen Teilflachenlast nach DIN EN 1992-1-1 kann der Widerstand im Druckbereich nach
Gleichung (6.7) bestimmt werden (vgl. Bild 6-5). Bei der Annahme einer ungestorten Ausbreitung des
Spannungskegels unter der Ankerplatte kann mit DIN EN 1992-1-1 der 3-fache Wert der Zylinderdruck-
festigkeit des Betons angesetzt werden.

Dy = fj - Degr * lefr (6.7)
Mit:
f; =B - Fu G in der L. fi h DIN EN 1993-1-8 [N 7;
i = Bj m renzpressung in der Lagerfuge nac -1-8 [N/mm~];
Fu=Ac fom: i—z: <3,0-fem - Aco Maximal mégliche Teilflachenlast nach DIN EN 1992-1-1 [N];
b Wirksame Breite unter Beriicksichtigung der zusatzlichen Ausbreitungs-

eff breite ¢ nach DIN EN 1993-1-8 [mm)];

lete Wirksame Lange [mm].
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In der Kontaktflache zwischen Ankerplatte und Beton kénnen Reibungskréfte aktiviert werden, deren
rechnerischer Ansatz derzeit nach DIN EN 1992-4 auf der konservativen Seite noch nicht moglich ist.
Hintergrund ist, dass fur alle Belastungssituationen sichergestellt werden muss, dass der Anschluss tiber-
driickt wird, und dass so ein Anteil der Querkrafte iber Reibung Ubertragen wird. Zudem sind im Be-
reich der randnahen Ankerplatten offene Fragestellungen zur Aktivierung von Reibungskréften bei Be-
tonkantenbruch vorhanden. Bei Annahme der Betondruckzone im vorderen Bereich der Ankerplatte ist
zu berucksichtigen, dass sich der Beton in diesem Bereich durch die Ausbildung des Ausbruchkegels
des Betonkantenbruchs dem Lastabtrag entzieht und die Aktivierung von Reibungskréften nach DAfStb-
Heft 615 theoretisch unglnstig wirken kann. Dabei wird angenommen, dass die Betonplatte auf den
Ausbruchkegel des Betonausbruchkegels driickt und durch die Reibungskrafte zusétzliche auf das Be-
tonversagen ungiinstig wirkende Beanspruchungen entstehen.

In den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen VVersuchen mit konzentrierter Lasteinleitung und Rand-
einfluss kdnnten trotz des Betonkantenbruchs Reibungskrafte im Anschlussbereich (ibertragen werden
(vgl. Kapitel 5.2.3.2). In den Versuchen mit und ohne Fixierung wurde beobachtet, dass der Beton vor
der vorderen randnahen Kopfbolzenreihe zwar ausbricht, die Ankerplatte aber bis zum Erreichen der
Hochstlast in Kontakt mit dem Beton ist und Reibungskréfte bertagen werden kénnen.

Wenn sichergestellt wird, dass im Belastungsverlauf kein Abheben der Ankerplatte im Druckbereich
mdglich ist, konnen Reibungskréfte nach Gleichung (6.8) angesetzt werden. Die Angaben Uber mogli-
che Annahmen fiir den Reibbeiwert streuen deutlich, da Annahmen zur Oberflachenbeschaffenheit des
Betons und Stahls getroffen werden missen.

Vye=n-D (6.8)
Mit:
D Druckkraft aus Kraftegleichgewicht im Anschluss oder externer Druckbeanspruchung des Anschlus-
ses [N];
p=0,2 Reibungskoeffizient nach DIN EN 1993-1-8 fiir Stiitzenfuf3anschliisse und Anschliisse zwischen Stahl

und Beton nach INFASO (2012) [-];
pu=0,4bis 0,5 Reibungskoeffizient nach Cook, Klingner (1989) [-];

Charakteristischer Wert des Reibungskoeffizienten fiir den Kontaktbereich zwischen Stahl und Beton

W = 0,6 nach DIN EN 1337-1 [-].

6.2.4 Herausziehen der Kopfbolzen

Die Zugkréfte im Kopfbolzenschaft werden im Bereich der Aufstandsflache des Kopfbolzens in den
Beton eingeleitet. Auf Grund der hohen Kontaktpressungen in diesem Bereich kann sich ein lokales
Materialversagen durch Herausziehen des Befestigungsmittels nach Furche (1994) einstellen, bei dem
der Beton im Bereich der Aufstandsflache sehr fein zerkleinert wird und groBe Verformungen auftreten
kénnen (vgl. Bild 3-12).

Nyp =Kz “fom " Ap -1y (6.9)
Mit:
k, Vorfaktor zur Beriicksichtigung der maximalen Pressung im Bereich der Aufstandsflache des Kopfbolzen-
kopfes mitk, = 12 bei Kopfbolzen [-];
fom Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?];
Ay Pressungsfliche des Kopfbolzens bei Herausziehen [mm?];
ny Anzahl der Kopfbolzen pro Reihe [-].

Im Regelfall ist ein Versagen durch Herausziehen bei Befestigungsmitteln wie Kopfbolzen nicht mal-
gebend, da die Schulterflache der Kopfbolzen ausreichend breit ausgelegt ist und die Tragfahigkeit des
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Betons ein Vielfaches der einaxialen Betondruckfestigkeit betragt. Fir Anschlisse, bei denen die Trag-
fahigkeit Uber eine Ruckhdngebewehrung deutlich gesteigert wird, ist unter bestimmten Voraussetzun-
gen ein Herausziehen moglich. Der Widerstand Ny, gegen Herausziehen kann mit Gleichung (6.9) ab-
geschatzt werden.

6.2.5 Betonausbruch eines einzelnen Kopfbolzens sowie einer Gruppenbefestigung

Der Betonausbruch kann auf Grundlage des CC-Verfahrens nach Fuchs, Eligehausen (1995) nach Glei-
chung (6.10) fur ein einzelnes Befestigungsmittel und fiir eine Gruppenbefestigung mit mehreren Be-
festigungsmitteln unter Berlcksichtigung der Verhaltniswerte der Ausbruchflachen nach Gleichung
(6.11) berechnet werden. Fir die in der Arbeit behandelten Anschlisse mit mehrreihiger Kopfbolzen-
anordnung stellt der Betonausbruch ein Gruppenversagen dar. Wahrend in den Untersuchungen mit
randnahen, liegenden Kopfbolzen mit zentrischer Zugbeanspruchung der Gruppenbefestigung die Lage
der Resultierenden in der Achse der Lasteinleitung abgeschétzt wird, sind flr die Querkraftversuche mit
grolRen Ankerplatten oder konzentrierter Lasteinleitung Annahmen bezuglich der Lage der Resultieren-
den in Abhéngigkeit der Lastverteilung zu treffen. Wird im Bereich der Befestigungsmittel eine Riick-
h&ngebewehrung in einem Abstand von < 0,75-hes angeordnet, kann nach DIN EN 1992-4 auf den Nach-
weis auf Betonausbruch ohne Riickhdngebewehrung verzichtet werden und der Widerstand wird Uber
die Versagensmechanismen Flielen und Verbundversagen der Bewehrung (vgl. Kapitel 6.2.8) berech-
net. Auf Grundlage der experimentellen Beobachtungen werden diese beiden Versagensmechanismen
in der vorliegenden Arbeit um ein drittes Versagen, das Betonversagen zwischen der Riickhdngebeweh-
rung nach Kapitel 6.2.10 erweitert. Der mittlere Widerstand eines einzelnen Kopfbolzens kann nach
Eligehausen u.a. (2006) mit Gleichung (6.10) berechnet werden.

NS =168 fom h'ep (6.10)
Mit:
fem Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [-];
h'of Fiktive Verankerungslange auf Grund des Randeinflusses mehrerer Bauteilrander mit
bep = max {22 heg 2225y
hee Verankerungslidnge des Kopfbolzens ohne mehrseitigen Randeinfluss mit hef = h;, — hy,.

Bei Gruppenbefestigung mit mehrseitigem Randeinfluss und geringen Randabstanden, wie in den An-
schliissen mit konzentrierter Lasteinleitung, muss die Verankerungslange h'ys der Kopfbolzen nach
Gleichung (6.10) modifiziert werden. Hintergrund ist, dass die Einzeltragfahigkeit des Befestigungsmit-
tels nach Gleichung (6.10) ohne Beriicksichtigung der Randabstande berechnet wird und somit die Be-
rechnung des Widerstands der gesamten Befestigungsmittelgruppe nach Gleichung (6.11) ohne Modi-
fikation der Verankerungslange nach DIN EN 1992-4 deutlich unterschétzt werden wirde, da fur die
projizierte Flache der Einzelverankerung A‘Q,N keine Begrenzung durch Bauteilrander angenommen
wird. Die projizierte Flache einer Einzelbefestigung steht in Gleichung (6.11) im Nenner und fuhrt zu
einer ungunstigen Reduktion der Tragféhigkeit bei Betonausbruch.

Parameteruntersuchungen nach Muhlbauer (2018) haben gezeigt, dass mit Berticksichtigung der fikti-
ven Verankerungslédnge der Widerstand der Gruppenbefestigung ausreichend abgeschétzt wird und die
Unschérfen bei der Berechnung der Referenzflache eines Einzeldibels fir die Anwendung der kon-
zentrierten Lasteinleitungen ausgeglichen werden konnen. Uber weitere y-Beiwerte konnen in Glei-
chung (6.11) zusatzliche Einflusse, wie z.B. die Lastexzentrizitat unter Zugbeanspruchung beriicksich-
tigt werden. Fur die Validierung des analytischen Modells werden die zu Gleichung (6.11) angegebenen
Beiwerte beruicksichtigt, da diese fur die in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungssituationen rele-
vant sein konnen. Hervorzuheben ist der Faktor ywmn nach DIN EN 1992-4, mit dem Traglaststeigerung
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durch die Uberlagerung der Zug- und Druckspannungen beriicksichtigt werden kénnen, die auch in den
Auswertungen der numerischen Berechnungen beobachtet werden konnten (vgl. Bild 4-27).

N.. .=N?° .AC'N.lIJ Yo 6.11
uc = “Yuc AO s,N re,N ec,N M,N ( ' )
cN
Mit:
NS¢ Tragfahigkeit einer Einzelbefestigung bei Betonausbruch auf Zug nach Gleichung (6.10) [N];
Acn Vorhandene projizierte Flache des Betonausbruchkérpers der Verankerung auf der Betonoberflache
[mm?];
Ag'N Projizierte Flache des Ausbruchkoérpers einer Einzelverankerung mit AE‘N = (3'h'ep)? [mm?];
YsN Beiwert nach DIN EN 1992-4 zur Beriicksichtigung der Stérung des Spannungszustands im Beton durch

Bauteilrander [-];

YreN Schalenabplatzbeiwert nach DIN EN 1992-4 zur Beriicksichtigung einer dichten Bewehrungslage und der
Uberlagerung von Verbundspannungen und den Spannungen aus der Bewehrung [-]:

YeeN Beiwert nach DIN EN 1992-4 zur Beriicksichtigung der Lastexzentrizitat [-];
YmN Beiwert nach DIN EN 1992-4-zur Beriicksichtigung der Uberlagerung aus Druck- und Zugzone [-].

Bis zum Erreichen des Widerstands gegen Betonausbruch kann von einem starren Tragverhalten ausge-
gangen werden. Wird z.B. die Hochstlast der Gruppenbefestigung nach Gleichung (6.11) erreicht, ent-
stehen auf Grund der Rissbildung im Bereich des Kopfbolzenkopfs deutlich groRere Verschiebungen
als im anfénglichen linear-elastischen Bereich und es kommt zur Entfestigung, bei der der Widerstand
nach Erreichen der Hochstlast abnimmt. Wenn im Bereich des Ausbruchkegels des Befestigungsmittels
eine Ruckhangebewehrung liegt, kann diese mit der Rissbildung ausgehend vom Kopfbolzenkopf akti-
viert werden. Unter der Voraussetzung, dass eine ausreichende Resttragfahigkeit des Betonausbruchke-
gels ohne Beeinflussung durch Bauteilrander vorhanden ist, kann mit dem Erreichen der Hochstlast eine
gemeinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton (vgl. Kapitel 6.2.9) angesetzt werden. Beim
Ansatz der gemeinsamen Tragwirkung von Bewehrung und Beton (vgl. Bild 6-2) missen die Steifig-
keitsverhéltnisse abgeschéatzt werden. Die Entfestigung des Betons im Bereich nach Erreichen der
Hochstlast kann nach INFASO (2012) und Berger (2015) mit Gleichung (6.12) angesetzt werden. Die
einzelnen Terme der semi-empirisch entwickelten Gleichung (6.12) kénnen den Gleichungen (6.10) und
(6.11) entnommen werden.

A
k. =—-500" fc,m “hee- A_()N ’ l-IJS,N ’ l~Ijre,N (6-12)
c,N

6.2.6 Versagen durch seitlichen Betonausbruch

Bei einer randnahen Anordnung von Anschliissen
kann sich ein seitlicher Betonausbruch nach Bild
6-6 bei geringen Randabstanden als Versagensme-
chanismus einstellen. Ein Versagen durch seitli-
chen Betonausbruch ist nach Furche, Eligehau-
sen (1991) maglich, wenn ein ausreichend langes
Befestigungsmittel und ein geringer Randabstand
vorhanden sind. Nach DIN EN 1992-4 ist der seit-
liche Betonausbruch dann relevant, wenn der
Randabstand c¢; < 0,5 - her ist. Diese Randbedin-
gung ist z.B. in den Versuchen mit konzentrierter
Lasteinleitung der Serie 6 (vgl. Kapitel 5.2) nicht ~ Bild 6-6: Seitlicher Betonausbruch bei einem
eingehalten, so dass ein seitlicher Betonausbruch Anschluss mit konzentrierter Lasteinleitung
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zu bericksichtigen ist. Der Widerstand gegen seitlichen Betonausbruch kann nach Eligehau-
sen u.a. (2006) mit Gleichung (6.13) berechnet werden. Fur die Anwendungssituation der konzentrier-
ten Lasteinleitungen ist der seitliche Betonausbruch in der lastabgewandten Reihe zu beriicksichtigen,
da in dieser Reihe die grofite Zugbeanspruchung vorhanden ist. Flr die Anschlusssituation der kon-
zentrierten Lasteinleitung mit quadratischem Betonsockel kann der einzelnen Reihe ein Widerstand ge-
gen seitlichen Betonausbruch zugeordnet werden. In den Versuchen konnte ein seitlicher Betonausbruch
auf Grund der engen Bewehrungsfiihrung nicht beobachtet werden.

RN AC,Nb
Nu,cb = Nu,cb "0 ' Lps,Nb ' lI"g,Nb ' Lpec,Nb (6-13)
AC,Nb
Mit:
Ng'cb Widerstand einer einzelnen Befestigung auf Traglastniveau nach Eligehausen (2006) [N];
NSp =163 ¢, /Ap  fom

C Minimaler Randabstand in eine Richtung [mm];
Acnb Projizierte Flache einer Einzelbefestigung [mm?];
A(C"Nb Vorhandene projizierte Fliche [mm?];
Ay Aufstandsflache des Kopfbolzenkopfs [mm?];
YsNb Beiwert nach DIN EN 1992-4, der die Stérung des Spannungszustands im Beton durch Bauteilrdnder be-

riicksichtigt [-];
Yg Nb Beiwert nach DIN EN 1992-4, der den Gruppeneffekt beriicksichtigt [-];

WecNb Beiwert nach DIN EN 1992-4 zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Lasten innerhalb der Gruppe [-].

6.2.7 Spalten des Betons unter Zugbeanspruchung

Nach Eligehausen u.a. (2006) kann ein Spalten des Betons bei Befestigungsmitteln bei der Montage
sowie unter Last auftreten. Beim Einsatz von Kopfbolzen ist ein montagebedingtes Spalten nicht mog-
lich, da diese einbetoniert werden. Unter Zugbeanspruchung ist ein Spalten zu bertcksichtigen, wenn
z.B. die Randabstédnde des Bauteils zu gering sind. Fur die Berechnung des Widerstands bei Spalten
wurde in Asmus (1999) ein bruchmechanisches Modell entwickelt, fur das in DIN EN 1992-4 ein ver-
einfachender Ansatz auf Grundlage des CC-Verfahrens beschrieben ist. In den experimentellen Unter-
suchungen mit grofRer Zugbeanspruchung konnten Spaltrisse beobachtet werden, die sich allerdings auf
Grund der vorhandenen Oberflachenbewehrung nicht vollstandig 6ffneten und damit als Versagensme-
chanismus nicht maRgebend wurden. Nach DIN EN 1992-4 muss ein Spalten nicht beriicksichtigt wer-
den, wenn ein ausreichender Randabstand vorhanden ist oder eine Oberflachenbewehrung im Bauteil
eingelegt wird, mit der die Spaltzugkrafte aufgenommen werden kdnnen. Der erforderliche Beweh-
rungsquerschnitt kann hierfiir nach Gleichung (6.14) berechnet werden.

XN
Ay =Kk, - (6.14)
1:y,re
Mit:
N Einwirkende Zugkraftbeanspruchung auf die Befestigungsmittel [N];
Ky Vorfaktor mit k, = 1,0 fiir Kopfbolzen [-];
fy re Streckgrenze der Bewehrung [N/mm?].

Die Spaltzugkréfte in den Untersuchungen der randnahen, liegenden Kopfbolzen unter Zug konnten
tiber die im Bauteil vorhandene Bewehrung aufgenommen werden. Neben einer Zugbeanspruchung der
randnahen, liegenden Kopfbolzen in VVerbundtragern ist eine Spaltwirkung der Kopfbolzen unter Schub-
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beanspruchung moglich. Bei der von Breuninger (2000) entwickelten Berechnung der L&ngsschubtrag-
fahigkeit nach DIN EN 1994-2 wird diese Spaltwirkung der Kopfbolzen berticksichtigt. Die Entwick-
lung von Nachweiskonzepten fur randnahe, liegende Kopfbolzen bei kombinierter Zug- und Querkraft-
beanspruchung, bei denen Versagensmechanismen wie das Spalten des Betonguerschnitts unter Schub-
beanspruchung beriicksichtigt werden, ist Teil der Forschung von Kuhimann, Stempniewski (2018).

6.2.8 Stahl- und Verbundversagen der Bewehrung unter Zugbeanspruchung

Wird im Bereich der auf Zug beanspruchten Kopfbolzen eine Riickhdngebewehrung bis zum Abstand
von < 0,75-hes angeordnet, kann nach DIN EN 1992-4 auf den Nachweis gegen Betonversagen verzich-
tet und der Lastabtrag Gber die Bewehrung angesetzt werden. Die Tragfahigkeit wird aus dem malige-
benden Versagensmechanismus bei Stahlversagen nach Gleichung (6.15) und Verbundversagen nach
Gleichung (6.16) bestimmt.

Nu,s,re = Npe- As,re ' 1:y,re (6-15)
Mit:
Nye Anzahl der wirksamen Bewehrungsbiigel, mit ausreichender Verankerungsldnge im theoretischen Beton-
ausbruchkegel [-];
Agre Querschnittsfliche eines Bewehrungsbiigels [mm?];
£y re Streckgrenze der Bewehrung [N/mm?].

Rechnerisch kénnen nur die Bewehrungsbiigel beriicksichtigt werden, die im Betonausbruchkegel lie-
gen und darin eine ausreichende Verankerungslange I: haben. Abweichend zu DIN EN 1992-4 wird das
Stahl- und Verbundversagen der Bewehrung in dieser Arbeit dem Gruppenversagen zugeordnet, da die
Anzahl der Bligel, die sich am Lastabtrag beteiligen, abhangig von der Geometrie des theoretischen
Betonausbruchkegels ist. Beim Widerstand gegen Verbundversagen wird die Hakentragwirkung nach
Gleichung (6.16) tber den Beiwert o beriicksichtigt.

l1 TTU ds,re *fom
Nypbre = Z — a (6.16)
Nre
Mit:
Nye Anzahl der wirksamen Bewehrungsbiigel, mit ausreichender Verankerungslange im theoretischen Beton-
ausbruchkegel [-];

1 Verankerungsldange des betrachteten Bewehrungsstabs bei Rissbildung ausgehend von der Reihe i [mm];
dgre Durchmesser der Bewehrung [mm];
fo.m Mittlere Verbundfestigkeit der Bewehrung [N/mm?];
o Beiwert, der die Hakentragwirkung und die Betondeckung der Bewehrung nach DIN EN 1992-1-1 Abs. 8.4.4

beriicksichtigt, mit a = 0,49 fiir Bewehrungsbiigel [-].

Beim rechnerischen Ansatz der gemeinsamen Tragwirkung von Bewehrung und Beton nach Kapi-
tel 6.2.9 kann die Bruchverschiebung der Bewehrung bei Stahl- und Verbundversagen nach Glei-
chung (6.17) abgeschétzt werden. Die Last-Verformungsbeziehungen wurden an Ausziehversuchen von
einbetonierten Bewehrungsblgeln empirisch in INFASO (2012) und Berger (2015) entwickelt, so dass
die Hakentragwirkung der Bewehrung im Berechnungsansatz erfasst wird. Die einzelnen Terme der
Gleichung (6.17) kdnnen den Gleichungen (6.15) und (6.16) entnommen werden.

. 2
5 _ 2" mln[Nu,S,re; Nu,b,re]
STe ™~ 12100 - fop - d o - 02,

(6.17)
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6.2.9 Berechnungsansatz bei gemeinsamen Lastabtrag von Bewehrung und Beton

Ein gemeinsamer Lastabtrag zwischen Bewehrung

und Beton kann nach Berger (2015) und IN- N
FASO (2012) bei einer geeigneten Anordnung der Nyre
Riickhangebewehrung nach Gleichung (6.18) an-

gesetzt werden. Der Ansatz ist ein verformungsba-

siertes Modell, bei dem das Schadigungsverhalten N,
im Beton und die gemeinsame Tragwirkung von '
Bewehrung und Beton beruicksichtigt werden. Zu-

néchst wird eine volle Tragwirkung des Betons

und de_r Bewer_lryng vorausgesetzt. AIIerdings B ot B ey

kann bei der Aktivierung der Bewehrung durch die Betonausbruchkegels

Rissbildung nicht vom vollen Widerstand des Be- 6f=

tons ausgegangen werden, so dass die Mitwirkung

des Betons am Gesamtwiderstand mit &¢ - k. abge-  Bild 6-7: Idealisierte Last-Verformungskurve
mindert wird (vgl. Gleichung (6.19)). Im Idealfall ~ des Betons, der Rickhangebewehrung und bei
ist die Bewehrung in unmittelbarer Nahe zum Be-  gemeinsamen Lastabtrag nach Kuhlmann u.a.
festigungsmittel angeordnet. Fir die in der Arbeit (2018a)

behandelten Anschlusssituationen konnte im Rah-

men der Versuche und numerischen Untersuchungen die Aktivierung der Bewehrung nachvollzogen
werden. Im Regelfall werden alle Bewehrungsbiigel aktiviert, die eine ausreichende Verankerungslange
im theoretischen Betonausbruchkegel haben. In den Versuchen mit konzentrierter Lasteinleitung mit
mehrseitigen Randeinflissen war der Betonquerschnitt mit Aktivierung der Bewehrung bereits vollstan-
dig gerissen, so dass nicht von einer gemeinsamen Tragwirkung ausgegangen werden kann. Eine aus-
reichende Ubergreifungslange kann tber den Vergleich méglicher Versagensmechanismen im Beton
mit dem Betonausbruch zwischen der Bewehrung nach Gleichung (6.20) und dem Verbundversagen der
Bewehrung nach Gleichung (6.16) uberprift werden.

Nu,re = min[Nu,s,re; Nu,b,re] + [Nu,c + 8¢ kc] [N] (6.18)

Zusammenwirken von
Bewehrung und Beton

The Riickhangebewehrung

Mit:
k¢ Steifigkeit des Betons nach dem Erreichen der Hoéchstlast nach Gleichung (6.19) [N/mm];

8¢ = min [&¢; 8pre] Mafdigebende Bruchverschiebung bei Stahl- oder Verbundversagen der Bewehrung [mm];

Ny Widerstand fiir Versagen bei Betonausbruch nach Gleichung (6.11);
Nysre Widerstand bei Flief3en der Riickhdngebewehrung (vgl. Gleichung (6.15));
Nupyre Widerstand bei Verbundversagen der Riickhdngebewehrung (vgl. Gleichung (6.16)).
Ac,N
kc = —500- fc,m ) hef 0 (619)
Ac,N
Mit:
fom Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [-];
hee Verankerungsldnge des Kopfbolzens ohne mehrseitigen Randeinfluss mit hef = h,, — hy;
Acn Vorhandene projizierte Flache des Betonausbruchkorpers der Verankerung auf der Betonoberflache
[mm?];
Ag_N Projizierte Flache des Ausbruchkdrpers einer Einzelverankerung mit AgN = (3-h'¢p)? [mm?].
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6.2.10 Betonausbruch zwischen der Bewehrung

Der Widerstand kann bei der Berticksichtigung einer Riickhdngebewehrung nicht unbegrenzt gesteigert
werden. Neben der Rissbildung durch Entstehung eines Betonausbruchkegels nach Kapitel 6.2.5 bilden
sich im Belastungsverlauf Druckstreben auf die Biigelecken aus (vgl. Bild 3-21). Der Betonausbruch
zwischen der Riickhdngebewehrung ist ein Versagensmechanismus bei Anschliissen zwischen Stahl und
Beton, der auch in den eigenen Versuchen haufig beobachtet werden konnte (vgl. z.B. Bild 3-6), derzeit
allerdings noch nicht als eigenstédndiger Versagensmechanismus normativ in DIN EN 1992-4 bertick-
sichtigt ist.

Bei Anschllssen mit einer kurzen Ubergreifungslange zwischen Bewehrung und der VVerankerungslange
der Kopfbolzen sowie bei einem groRen Abstand zwischen Bewehrung und Kopfbolzen nimmt der Wi-
derstand gegen Betonausbruch zwischen der Bewehrung ab, da die Druckstrebenneigung flacher wird
und dadurch die Zugspannung in der Risszone groRer werden (vgl. Bild 2-10). Fir den Betonausbruch
zwischen der Bewehrung wurde von Berger (2015) ein semi-empirisches Ingenieurmodell entwickelt,
mit dem diese Einflusse erfasst werden kdnnen. Die positive Abstiitzwirkung der Riickhdngebewehrung
wird in Gleichung (6.20) Uber den Beiwert ysyp nach Gleichung (6.21) beriicksichtigt. Fir den Bei-
wert ysupp Wird fir Anschliisse zwischen Stahl und Beton eine vereinfachende lineare Beziehung nach
Kuhlmann u.a. (2018a) vorgeschlagen. Nach Berger (2015) ist zudem eine Unterscheidung mit einem
nichtlinearen Ansatz mdglich, wenn die Riickhdngebewehrung die Oberflachenbewehrung nicht um-
schlieft.

Nyes = LIjsupp "Nyc < Nyre [N] (6.20)
X
Woupp =A—B-:— 21,0 (6.21)
ef
Mit:
Ny, Widerstand fiir Versagen bei Betonausbruch nach Gleichung (6.11) [N];
N Widerstand fiir Stahl- oder Verbundversagen der Bewehrung bei gemeinsamer Tragwirkung mit dem Be-
wre ton [N];
g Faktor zur Beriicksichtigung der positiven Abstiitzwirkung einer Riickhdngebewehrung mit A = 2,5 und

Supp B = 1,0 nach Kuhimann u.a. (2018a) [-];

Radius des sich ausbildenden Ausbruchkegels unter Beriicksichtigung der vorhandenen Riickhdngebeweh-

X rung bei einer Annahme der Rissentwicklung des Ausbruchkegels mit einer Neigung von 35° (vgl. Bild
2-10) [mm];
het Effektive Verankerungstiefe [mm].
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6.3 Widerstinde der Einzelkomponenten der Anschliisse zwischen Stahl und Beton
unter Querkraftbeanspruchung

6.3.1 Allgemeines

Fur Anschlisse zwischen Stahl und Beton sind neben den Versagensmechanismen bei Zugbeanspru-
chung auch Versagensmechanismen bei Querkraftbeanspruchung maéglich. In unbewehrtem Beton sind
die Versagensmechanismen des Abscherens der Kopfbolzen durch Stahlversagen (vgl. Kapitel 6.3.2),
lastabgewandter Betonausbruch (vgl. Kapitel 6.3.3) sowie ein Betonkantenbruch nach Kapitel 6.3.4 bei
einer randnahen Anordnung der Ankerplatte moglich. Diese Versagensmechanismen sind in
DIN EN 1992-4 implementiert und werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt. Die Hinter-
grinde zu den Nachweisgleichungen bei randnahen, querbelasteten Anschliissen sind z.B. in Hof-
mann (2004) umfassend beschrieben. Insbesondere in randnahen Anschliissen mit einer Querbelastung
zum Bauteilrand kann die im Bauteil liegende Bewehrung wirksam zur Traglaststeigerung angesetzt
werden, da bei Betonkantenbruch der Betonausbruchkegel bei einer geeigneten Anordnung der Beweh-
rung riickverankert wird. Im Folgenden werden hierflir die vorhandenen Ansétze fiir die Bewehrung
nach DIN EN 1992-4 dargestellt.

6.3.2 Stahlversagen unter Querkraftbeanspruchung

Beim Stahlversagen unter Querkraftbeanspruchung kann einer einzelnen Kopfbolzenreihe in Abhangig-
keit der vorhandenen Scherflache der Kopfbolzen ein Widerstand Vs hach Gleichung (6.22) zugeordnet
werden. Uber den Vorfaktor kann bertcksichtigt werden, dass bei hoherfesten Kopfbolzen auf Grund
der geringeren Duktilitdt mit einer ausgepragten FlieBgelenkbildung im Kopfbolzenschaft ein geringer
Widerstand vorhanden sein kann. Auf der sicheren Seite liegend werden daher bei der Ableitung des
Bemessungsmodells nach Tabelle 6-12 flr hdherfeste Kopfbolzen die Ansétze nach DIN EN 1992-4 mit
einem Vorfaktor von 0,5 flr hoherfeste Kopfbolzen gewahlt. Der Vorfaktor wird aus der Hypothese der
maximalen Gestaltdnderung (von Mises) hergeleitet. Dabei wird angenommen, dass sich ein plastisches
Flielen unter reiner Schubbeanspruchung einstellt, vgl. Jahring (2008). In Anschliissen zwischen Stahl
und Beton tragt der Kopfbolzen insbesondere im randnahen Bereich auf Grund der Nachgiebigkeit des
Betons (ber eine Biege- und Zugbeanspruchung ab, so dass unter bestimmten Voraussetzungen z.B.
dem Einhédngen der Kopfbolzen in die Bewehrung deutlich grotere Widerstande unter Querkraft erreicht
werden konnen (vgl. Bild 5-34). Fur den Ansatz dieser Traglaststeigerungen, bei denen der Vorfaktor
bis zu 1,0 angesetzt werden kann, sind allerdings hohe Schubverformungen notwendig, bei der die Ge-
brauchstauglichkeit des Anschlusses nicht mehr gewahrleistet ist.

Vus = 0,6 Ag-ny- fu (6.22)
Mit:
Ag Querschnittsflache eines Kopfbolzens [mm?];
ny Anzahl der Kopfbolzen pro Reihe [-];
fy Zugtragfihigkeit des Kopfbolzens [N/mm?].

6.3.3 Betonversagen durch Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite

Beim Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite wird die Ankerplatte iber den Druckpunkt aus dem
Beton gehebelt, so dass auf der lastabgewandten Seite Zugkréfte entstehen. Fir Querkraftanschliisse mit
einer exzentrischen Lasteinleitung ist der Versagensmechanismus Betonversagen durch Betonausbruch
auf der lastabgewandten Seite dann relevant, wenn die Zugkrafte nicht ausreichend riickverankert wer-
den kdnnen. Das Widerstandsmodell wird fir diesen Versagensmechanismus ausgehend vom Beton-
ausbruch unter Zug gemal? Kapitel 6.2.5 nach Gleichung (6.23) berechnet. Bei diesem Nachweismodell
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wird nach Eligehausen (2006) das Verhaltnis der Ausbruchflachen bei reiner Zug- oder Querkraftbelas-
tung mit einem Anteil von 70 % sowie die aus der Querkraftbeanspruchung resultierenden Zugkraftbe-
anspruchung mit einem Anteil von 35 % erfasst. Nach DIN EN 1992-4 kann unter Berticksichtigung der
beiden Verhaltniswerte der Faktor ks = 2,0 flir den Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite abge-
leitet werden.

0,7 - Ny,
Vu,cp,c = 035 = k8 ' Nu,c (6-23)
Mit:
kg Verhaltniswert zwischen Zug- und Schubtragfahigkeit nach Eligehausen u.a. (2006) mitkg = 2,0 [-];
Ny . Widerstand fiir Versagen bei Betonausbruch nach Gleichung (6.11) [N].

Das Widerstandsmodell nach Gleichung (6.23) fiir Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite gilt fir
Anschlisse in unbewehrtem Beton. Bei der Anwendung dieses Nachweismodells in Anschllssen mit
einer Riickhangebewehrung wird der Widerstand deutlich unterschétzt, so dass flr die in dieser Arbeit
behandelten Anschlisse mit einer Riickhdngebewehrung Gleichung (6.24) vorgeschlagen wird. Da die
Zugkréfte nach DIN EN 1992-4 bei einer ausreichend nahen Anordnung am Befestigungsmittel ber die
Bewehrung abgetragen werden konnen, ist der Verhaltniswert der unterschiedlichen Ausbruchflachen
bei Zug- und Querkraftbeanspruchung vernachléssigbar.

Vire = l\i)lj';;e = kg, *Nycre (6.24)
Mit:
Kg. Verhaltniswert zwischen Zug- und Schubtragfahigkeit mit kg = 2,8 unter Beriicksichtigung der Riickhan-
gebewehrung unter Zug mit N ¢ re = min|Ny cs; Nysre; Nupre] [
Nucre Widerstand fiir Versagen der Riickhdngebewehrung wie Stahl- und Verbundversagen und Betonausbruch

zwischen der Bewehrung [N].

Auf Grundlage der Validierung der analytischen Modelle nach Kapitel 6.5 wird fiir die Anschliisse mit
einer Ruckhangebewehrung im Zugbereich der Ansatz nach Gleichung (6.25) vorgeschlagen.

VU.CP = max [Vu,cp,c;vu,re] (6.25)

6.3.4 Betonversagen durch Betonkantenbruch bei randnahen Befestigungen
ohne Riickhingebewehrung

Der Betonkantenbruch unter Querbelastung zum
Bauteilrand kann bei randnahen Ankerplatten wie
den Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung
nach Kapitel 5 bei geringen Randabstanden malige-
bend werden (vgl. Bild 6-8). Wenn die Veranke-
rungslange der Riickhangebewehrung im Betonaus-
bruchkegel zu klein ist, kann der Widerstand einer
Kopfbolzenreihe Vyc nach Gleichung (6.26) auf
Grundlage des Widerstands eines einzelnen Kopfbol-
zens nach Gleichung (6.27) berechnet werden. Das
Widerstandsmodell fir den Betonkantenbruch bei
Einzel- und Gruppenbefestigungen wurde in Hof-  Bild 6-8: Betonkantenbruch mit 4-seitigem
mann (2004) entwickelt und ist in DIN EN 1992-4 Randeinfluss

umgesetzt.
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Beim Betonkantenbruch wird in der Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4 der auf der sicheren Seite
liegende Querkraftabtrag der randnahen Befestigungsmittelreihe zugeordnet. Hintergrund hierfdr ist,
dass bei bauseits montierten Befestigungsmitteln, wie z.B. Hinterschnittdiibeln, i.d.R. ein Lochspiel vor-
handen ist. Die Querkraft wird von der Befestigungsmittelreihe tbertragen, die im Bereich der Lochlei-
bung anliegt. Auf Grund der vorhandenen Montagetoleranzen wird der Widerstand bei Betonkanten-
bruch, auf der konservativen Seite liegend, ausgehend von der randnahen Reihe bestimmt.

Bei einbetonierten Befestigungsmitteln wie Kopfbolzen mit einer formschliissigen Lasteinleitung kon-
nen auch bei Betonversagen bei einer ausreichend steifen Ankerplatte alle Kopfbolzenreihen dem Quer-
kraftabtrag zugeordnet werden. Fur die Anschliisse mit randnahen Ankerplatten wird in dieser Arbeit
ein Ansatz auf Grundlage der experimentellen und numerischen Beobachtungen gewahlt, der unter-
schiedliche Belastungszustande beriicksichtigt. Es wird zunachst bestimmt, ob bei einer gleichmaRigen
Querkraftverteilung auf alle Kopfbolzenreihen ein Betonversagen der randnahen Reihe stattfindet. So-
fern der Widerstand in dieser Reihe erreicht wird, wird eine Lastumlagerung auf die randfernen Kopf-
bolzenreihen angesetzt. Weiterfilhrende Uberlegungen zu diesem Ansatz fiir konzentrierte Lasteinlei-
tungen, insbesondere bei der Beriicksichtigung einer zusatzlichen Normalkraftbeanspruchung, sind in
Kapitel 6.5.3 beschrieben.

A
Y70 c,V
Ve = Ve A0 “Wsv Wy " Wny  Yrev (6.26)
¢V
Mit:
Vo Mittlerer Widerstand bei Betonkantenbruch eines Befestigungsmittels nach Gleichung (6.27) [N];
Acy Vorhandene Flache des idealisierten Betonausbruchkoérpers unter Berticksichtigung der Bauteilrander und
der Uberschneidung der Betonausbruchflichen benachbarter Befestigungsmittel mit A,y nach Bild 6-8
[mm?];
A(c’,v Bezugswert fiir die Betonausbruchfliache eines Befestigungsmittels mit Agv =4,5"¢? [mm?];
Ygy Beiwert nach DIN EN 1992-4, der den Einfluss der Storung des Spannungszustands im Beton durch die
Bauteilrdander erfasst [-];
Yry Beiwert nach Hofmann (2004), zur Beriicksichtigung der Einspannwirkung am Diibelkopf [-];
Yhy Beiwert nach DIN EN 1992-4, der beriicksichtigt, dass der Widerstand gegen Betonkantenbruch nicht - wie
beim Verhaltnis AC_V/AE_V angenommen - proportional zur Bauteildicke abnimmt [-];
Yrev Beiwert nach DIN EN 1992-4, der den Einfluss der Lage der Bewehrung am Bauteilrand berticksichtigt [-].

Bei Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung
mit  mehrseitigem  Randeinfluss st  nach
DIN EN 1992-4 ein fiktiver Randabstand c¢; zu be- £
riicksichtigen. Da der Betonkantenbruch des einzel- (R et
nen Befestigungsmittels unter der Annahme eines 7 0
durch seitliche Rénder ungestérten Ausbruchkegels ﬁ
berechnet wird, folgt aus dem Berechnungsansatz i
nach Gleichung (6.27) eine hohere Tragfahigkeit, die
eigentlich nicht vorhanden ist. Bei der Berechnung
des Widerstands der gesamten Kopfbolzenreihe mit
Uberlappung der Ausbruchkegel fiihrt eine Uber-
schatzung der projizierten Ausbruchflache des ein-
zelnen Befestigungsmittels A2y zu einer konservativen Abschatzung des Widerstands nach Glei-
chung (6.26). Uber die Einfilhrung eines fiktiven Randes ¢’; nach Bild 6-9 nach DIN EN 1992-4 kann
diese glnstigere Abschétzung in Gleichung (6.26) und Gleichung (6.27) ausgeglichen werden.

Bild 6-9: Definition des modifizierten Rand-
abstands ¢’;nach DIN EN 1992-4
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0 _— B 1,5
V0 =Ko dg 18- ffom - 't (6.27)
lf 0,5
a=01 (—) -] (6.28)
C1
d 0,2
s
p=01() [] (6.29)
C1
Mit:
ko Vorfaktor mit kg = 3,0 fiir ungerissenen Beton nach Hofmann (2004) [-];
dg Durchmesser des Kopfbolzens [mm];
o Faktor nach Gleichung (6.28), der den Einfluss der Verankerungsldnge und des Randabstands im Verhalt-
nis zum Einfluss des Durchmessers des Befestigungsmittels erfasst;
l¢ Verankerungslange des Kopfbolzens mit lf = hf [mm];
B Faktor nach Gleichung (6.29), der den Einfluss des Durchmessers des Befestigungsmittels und des Randab-
stands im Verhaltnis zum Einfluss der Verankerungslange erfasst [-];
fom Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?];
¢’y Fiir Versuche mit mehrseitigem Randeinfluss gilt: Randabstand des Befestigungsmittels, nach Glei-
chung (6.30). Fiir Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss gilt: ¢’y = ¢; [mm].
C2,max h S2 max}
! ) y
¢'; = max P — 6.30
! { 15 '15" 15 (6.30)
Mit:
C2,max Der grofiere der beiden Randabstdnde parallel zur Lastrichtung [mm];
h Hohe des Versuchskorpers [mm];
S2,max Maximaler Abstand in Kraftrichtung zwischen den Befestigungsmittelreihen innerhalb einer Gruppe [mm].

6.3.5 Beriicksichtigung der Bewehrung bei Querkraftbeanspruchung

bei randnahen Befestigungen

Bei Anschlissen mit Querkraftbeanspruchung im

randnahen Bereich kann die Tragfahigkeit tber S B
eine Bewehrung wirksam gesteigert werden. Nach & it e
DIN EN 1992-4 darf, analog zur rechnerischen Be- 77 (N \
riicksichtigung der Bewehrung unter Zug, auf den X i A NN
. ’jr/{ /A z R t\j\\
Nachweis zum Betonversagen durch Betonkanten- TS AR
bruch verzichtet werden, wenn die Bewehrung ak- L VT
tiviert werden kann, indem z.B. die Verankerungs- z % \
lange der Riuckhangebewehrung im theoretischen Schnitt A-A 141 —
Betonausbruchkegel mit 11 < 4 - ds ausreichend 7T T TS
groB ist und der Abstand der Bewehrung zur & ULITAG SNINJIN
Lasteinleitung kleiner als 0,75 - c; ist. - Y+ (AR
R N : . .. A AvZseEIN A DI RRRNRIR
Fur die Anschliisse mit konzentrierter Lasteinlei- A 7SI Pl S S AR
- . . V7T M NRNN \;5\\1‘ N
tung W|rd_|n dieser A_\rbe_lt ein Ansatz vorgeschla- b ) NN
gen, der die unterschiedlichen Belastungszusténde s B\

bis zum Erreichen der Hochstlast erfasst. In den
Versuchen konnte beobachtet werden, dass bis
zum Erreichen des Widerstands bei Betonkanten-

Bild 6-10: Verankerungslangen im Zustand |
(oben) und im Zustand Il (unten)
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bruch, ausgehend von der randnahen Kopfbolzenreihe, die Bewehrung in dieser Reihe aktiviert wird.
Mit dem Erreichen des Widerstands in der randnahen Reihe durch z.B. Verbundversagen oder Stahlver-
sagen der Bewehrung ist die Hochstlast des Anschlusses i.d.R. nicht erreicht, da Lastumlagerungen im
Anschluss stattfinden. Flr das analytische Modell der konzentrierten Lasteinleitungen nach Kapi-
tel 6.5.3 werden in dieser Arbeit die verschiedenen Belastungszusténde bei der Berechnung der Wider-
stande der Einzelkomponenten berticksichtigt (vgl. Bild 6-10). Der Widerstand bei Verbundversagen
der Riickhangebewehrung kann nach Gleichung (6.31) berechnet werden. Die Hakentragwirkung der
Bugelbewehrung wird Uber den Faktor o berticksichtigt. In den VVersuchen konnte kein Betonausbruch
zwischen der Bewehrung beobachtet werden. Die Kopfbolzen wurden in den Untersuchungen mit ge-
ringem Randabstand ci auf Grund der vorhandenen Querbewehrung bei einer ausreichenden Duktilitét
im Nachtraglastbereich (ber die Bewehrung hinweg geschoben (vgl. Bild 5-34). Die Berechnung der
Verankerungslangen | erfolgt Uber die Geometrie der Ausbruchkoérper der einzelnen Belastungszu-
stande nach Bild 6-10 unter Annahme einer Rissentwicklung von 35°.

i _ -1 dgre fom
wbre ~ o (6.31)
Nre
Mit:
Nye Anzahl der wirksamen Bewehrungsbiigel, mit ausreichender Verankerungsldnge im theoretischen Beton-
ausbruchkegel [-];
1 Verankerungsldnge des betrachteten Bewehrungsstabs nach Bild 6-10 bei Rissbildung ausgehend von der
Reihe i [mm];
dsre Durchmesser der Bewehrung [mm];
fom Mittlere Verbundfestigkeit der Bewehrung nach DIN EN 1992-1-1 Abs. 8.4.2 mit Berechnung auf Basis der
mittleren Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?];
a Beiwert, der die Hakentragwirkung und die Betondeckung der Bewehrung nach DIN EN 1992-1-1 Abs. 8.4.4

beriicksichtigt, mit a = 0,7 - 0,7 = 0,49 [-].

Wenn eine ausreichend lange Verankerungslange der Bewehrung im Betonausbruchkegel vorhanden
ist, kann zudem ein Stahlversagen der Bewehrung nach Gleichung (6.32) mafigebend werden. Fir die
Bewehrungsbligel, die im theoretischen Ausbruchkegel liegen, wird fur die Berechnung des Wider-
stands auf Traglastniveau der Querschnitt der Riickhdngebewehrung ohne Berlicksichtigung der Wirk-
samkeitsbeiwerte der Bugelbewehrung nach DIN EN 1992-4 angesetzt.

Vlix,s,re = Nre 'As,re ' fy,re (6-32)
Mit:
n Anzahl der effektiven Bewehrungsstibe zur Ubertragung der Zugbelastung, die sich im theoretischen Be-
re tonausbruchkoérper bei Betonkantenbruch befinden [-];
Agre Querschnittsfliche der Riickhdngebewehrung [mm?];
fyre Streckgrenze der Riickhingebewehrung [N/mm?].

Die gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton kann theoretisch fur querbelastete Anschliisse
in gleicher Form wie unter einer Zugbelastung nach INFASO (2012) sowie Berger (2015) angesetzt
werden (vgl. Kapitel 6.2.9). Fir die Berucksichtigung der gemeinsamen Tragwirkung wird in
Sharma u.a. (2017) ein analytisches Modell vorgeschlagen. Ein verformungsbasierter Ansatz mit Be-
ricksichtigung der Steifigkeitsverhaltnisse der Einzelkomponenten unter Querlast ist derzeit jedoch
noch nicht vorhanden. Die gemeinsame Tragwirkung unter Querlast zwischen Beton und Bewehrung
wird nur in den Modellen der konzentrierten Lasteinleitung mit 2-seitigem Randeinfluss berticksichtigt,
da in den experimentellen und numerischen Untersuchungen zu 4-seitigem Randeinfluss keine gemein-
same Tragwirkung festgestellt werden konnte (vgl. Kapitel 5.4).

128 Jakob Ruopp
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6.4 Interaktionsbedingungen bei kombinierter Zug- und Querkraftbeanspruchung
6.4.1 Allgemeines

Bei Querkraftanschliissen kann auf Grund der ex-
zentrischen Lasteinleitung auf der lastabgewand-
ten Seite eine kombinierte Zug- und Querkraftbe-
anspruchung der Kopfbolzen entstehen. Die
kombinierte Beanspruchung im Bereich der An-
schliisse kann tber die Interaktionsbedingungen
nach Gleichung (6.33) nachgewiesen werden. In
Abhéangigkeit der Versagensart Stahl- oder Be-
tonversagen werden Exponenten festgelegt, mit
denen sich die kombinierte Beanspruchung be-
ricksichtigen lasst und das gleichzeitige Schadi- 00 02 04 06 08 '110 12
gungsverhalten unter Zug- und Querkraftbean- Ano = N/ Ny
spruchung erfasst wird. Die Ausnutzungsgrade
bei einer Zug- oder Querkraftbelastung werden
so im Anschluss miteinander kombiniert (vgl.
Bild 6-11). Bei der Anwendung der Interaktions-
beziehungen und bei der Validierung der analyti- Interaktionsansatz fiir Versagen mit Bewehrung mit n = 2/3

schen Modelle an den Versuchsergebnissen wird  gijq 6-11: Interaktionsbedingungen nach DIN EN

eine Uberlagerung der Versagensmechanismen 1992-4 (schwarz) und CEN/TR 17081 (grau)
unter Zug- und Querlast im Detail Uberprift. So

tiberlagert sich z.B. bei einer Ankerplatte mit konzentrierter Lasteinleitung das Verbundversagen der
Ruckhé&ngebewehrung ausgehend von der randnahen Kopfbolzenreihe nicht mit dem Verbundversagen
der Bewehrung im Zugbereich auf der lastabgewandten Seite. Eine abweichende Herangehensweise
fahrt zu einer konservativen Abschétzung des Widerstands des Gesamtanschlusses, da so u.a. Versa-
gensmechanismen miteinander kombiniert werden, die in unterschiedlichen Bereichen des Anschlusses
auftreten und sich nicht gegenseitig beeinflussen.

Interaktionsansatz fiir Stahlversagen mit n = 2
Interaktionsansatz fiir Betonversagen mit n = 3/2
Interaktionsansatz nach Bode, Hanenkamp (1985)
Linearer Ansatz, z.B. bei plastischer Bemessung mitn = 1

®@ 60

Dies kann vermieden werden, wenn bei der Anwendung der Interaktionsbeziehungen neben dem Stahl-
und Betonversagen zwischen Einzel- und Gruppenversagensmechanismen unterschieden wird. Zudem
miissen z.B. bei den Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung weiterfihrende Annahmen getroffen
werden, bei denen fir die méglichen Versagensmechanismen unter Zug- und Querlast unterschiedliche
Belastungszustande bis zum Erreichen der Hochstlast berticksichtigt werden. Hierflr missen mit der
Identifikation moglicher Versagensmechanismen unter Zug- und Querlast die entsprechenden Interak-
tionsbeziehungen Gberpruft und strukturiert werden. Eine mdgliche Herangehensweise ist in Kapi-
tel 6.5.4 dargestellt. Die Interaktionsbedingungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Ge-
samttragfahigkeit der Anschliisse, so dass im Folgenden Uberlegungen zur Wahl der Exponenten bei
Stahl- und Betonversagen und unter Berticksichtigung einer Rickhédngebewehrung dargestellt werden.

N+ v < 1,0 (6.33)
Mit:
_ NE; <10 Maximaler Ausnutzungsgrad bei Hochstlast unter Berticksichtigung des mafdgebenden Wider-
Ny Nus ~ stands bei Einzel- oder Gruppenversagen unter Zugbeanspruchung [-];
_ E <10 Maximaler Ausnutzungsgrad bei Hochstlast unter Beriicksichtigung des mafdgebenden Wider-
W Vus ~— stands bei Einzel- oder Gruppenversagen unter Querkraftbeanspruchung [-];
n Exponent fiir die Berticksichtigung verschiedener Versagensmechanismen nach Kapitel 6.4.2

und Kapitel 6.4.3 [-].
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6.4.2 Interaktionsbedingung fiir Beton- und Stahlversagensmechanismen

Fur die Betonversagensmechanismen ist fur den Interaktionsnachweis mit Gleichung (6.33) nach
DIN EN 1992-4 ein Exponent n = 1,5 anzusetzen (vgl. Bild 6-11 (2)). Zudem muss bei der Kombination
der Ausnutzungsgrade unter Zug- und Querkraft die lineare Interaktionsbedingung nach Glei-
chung (6.34) berucksichtigt werden. Fir die Validierung der analytischen Modelle an den Versuchser-
gebnissen wird diese zusatzliche Anforderung nach Untersuchungen von Bode, Hanenkamp (1985) ver-
nachléssigt, da dieses Kriterium nur bei Anschliissen mit gleich groRer Zug- und Querkraftbeanspru-
chungen zu etwas geringeren Tragfahigkeiten fiihrt (vgl. Bild 6-11 (3)). In der vorliegenden Arbeit wur-
den Querkraftanschlisse mit einer groRen bzw. einer geringen Exzentrizitat untersucht, so dass keine
gleichmaRige Normal- und Querkraftausnutzung vorhanden war.

NNu + v < 1,2 (6.34)

Bei einer kombinierten Zug- und Querkraftbeanspruchung und einem Stahlversagen der Befestigungs-
mittel wird in DIN EN 1992-4 der Interaktionsnachweis nach Gleichung (6.33) mit dem Exponenten
n = 2 gewahlt (vgl. Bild 6-11 (1)). Voraussetzung ist das starre Tragverhalten der Ankerplatte nach Ka-
pitel 2.3.2 mit einer linearen Verteilung der Krafte. Auf Grund der ausreichend steifen Ankerplatte wird
im Bereich des T-Stummels das Versagen der Befestigungsmittel nach Gleichung (6.2) maligebend.

Fur den plastischen Nachweis bei einer nachgiebigen Ankerplatte ist nach CEN/TR 17081 ein linearer
Interaktionsnachweis mit n = 1,0 erforderlich (vgl. Bild 6-11 (). Bei den Ansétzen zur Lastverteilung
des plastischen Nachweiskonzeptes wird angenommen, dass z.B. im Zugbereich durch die Lastumlage-
rungen die Ausnutzung der jeweiligen Dibelreihen erreicht ist und daher keine weiteren Querkrafte
aufgenommen werden kénnen.

6.4.3 Interaktionsbedingung bei Beriicksichtigung einer Riickhiingebewehrung

Die oben dargestellten Interaktionsbeziehungen gelten nach DIN EN 1992-4 nur fur Versagensmecha-
nismen ohne Ansatz einer Riickhangebewehrung. Wird eine Riickhdngebewehrung bei einer kombinier-
ten Zug- und Querkraftbeanspruchung entweder zum Lastabtrag der Zug- oder der Normalkrafte rech-
nerisch bericksichtigt, wird fur die Betonversagensmechanismen der Nachweis Uber eine Interaktions-
bedingung mit n = 0,67 gefordert (vgl. Bild 6-11 (5)).

Hintergrund ist, dass durch die Uberlagerung der Zug- und Querlastbeanspruchungen z.B. lber eine
Zugbeanspruchung des Anschlusses der Beton so vorgeschadigt ist, dass bei Betonkantenbruch nicht
der gesamte Widerstand angesetzt wird. Die Interaktionsbedingung mit einem Exponenten von n = 0,67
(vgl. Bild 6-11) ist noch konservativer als die in der Baupraxis tbliche lineare Interaktion mit einem
Exponenten von n = 1,0. Dies beruht darauf, dass die rechnerische Beriicksichtigung einer Riickhénge-
bewehrung unter Zug- und einer Querlast bisher nach DAfStb-Heft 615 nur auf theoretischen Uberlegung
basierte und nur wenige Tastversuche vorhanden sind. In Untersuchungen zu Anschliissen in stabformi-
gen Bauteilen nach Kuhimann, Ozbolt (2013) konnte die Bewehrung auf Zug- und Querlast aktiviert
und ein analytisches Modell mit einem Interaktionsnachweis mit n = 1,2 abgeleitet werden. In den Ver-
suchen mit konzentrierter Lasteinleitung nach Kapitel 5 wurde die Bewehrung auf der lastabgewandten
Seite durch die Zug- und Querlastbeanspruchung aktiviert, so dass die Annahmen fiir die Interaktions-
beziehungen im analytischen Modell im Kapitel 6.5.4 weiter zugescharft werden konnten.
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6.5 Analytische Modelle der Anschliisse zwischen Stahl und Beton
6.5.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die analytischen Modelle flr die in der Arbeit untersuchten Anschliisse zwischen
Stahl und Beton dargestellt. Fur die Entwicklung der Modelle werden die Anschlisse in die wirksamen
Einzelkomponenten nach Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 zerlegt und so geeignete Komponentenmodelle
zum Nachweis der Tragfahigkeit der Anschlisse entwickelt. Die Darstellung der fur die Anschliisse
relevanten Widerstdnde der Komponenten erfolgt im Zusammenhang mit den Abschatzungen zur Last-
verteilung innerhalb der Anschliisse, da die unterschiedlichen Versagensmechanismen i.d.R. Einfluss
auf die Lastverteilungszustande innerhalb des Anschlusses haben. Mit Nachrechnung der in den Versu-
chen erreichten Hochstlasten erfolgt die Validierung der Modelle auf Traglastniveau.

6.5.2 Analytisches Modell fiir die randnahen oder liegenden Kopfbolzen
unter Zugbeanspruchung

6.5.2.1 Allgemeines

Das analytische Modell flr die randnahen, liegenden Kopfbolzen ist ein Zugmodell, bei dem die Kom-
ponenten nach Kapitel 6.2 angesetzt werden. VVoraussetzung fur die Entwicklung des Modells ist eine
starre, gleichméaRige Einleitung der Kréfte in die Kopfbolzen. Mit dem im Folgenden vorgeschlagenen
analytischen Modell sollen vorhandene konservative geometrische Randbedingungen nach Glei-
chung (3.2) und Gleichung (3.3) zur Vermeidung eines Versagens im Beton durch ein nachvollziehbares
physikalisches Komponentenmodell ersetzt werden. Die Modellentwicklung erfolgt vorrangig fir ein
Versagen der randnahen, liegenden Kopfbolzen im Beton, so dass im Folgenden das Versagen im Be-
reich des Stahls, der Lasteinleitung oder der Ankerplatte nicht beriicksichtigt wird. Dieses konnte in den
Versuchen durch eine entsprechend starre Auslegung der Lasteinleitungskonstruktion des Walzprofils
erreicht werden und ist in der praktischen Anwendung durch eine ausreichende Dimensionierung des
Stegs des Verbundtragers moglich. Die Beobachtungen zum Tragverhalten der experimentellen und nu-
merischen Untersuchungen der randnahen, liegenden Kopfbolzen nach Kapitel 3 werden bei der Ablei-
tung des analytischen Modells zu Grunde gelegt. Dies erfordert eine zweistufige Herangehensweise flr
die Nachrechnung der Versuchsergebnisse und die Modellentwicklung von Kopfbolzen in theoretisch
unbegrenzt linearer Anordnung in einem Verbundtréger (vgl. Kapitel 3.4).

A\ 4

Stahlversagen N, s der Kopfbolzen nach Gleichung (6.2)

v

A\ 4
A\ 4

Herausziehen N, der Kopfbolzen nach Gleichung (6.9)

A 4

A 4

Seitlicher Betonausbruch N, 4, nach Gleichung (6.13)

A 4

A 4

Spalten des Betons Ny, nach Gleichung (6.14)

A\ 4

A 4

Stahlversagen N, . der Bewehrung nach Gleichung (6.15)

Berechnung der Widerstande
\ 4

A\ 4

Verbundversagen Ny, .. der Bewehrung nach Gleichung (6.16)

mum der Einzelkomponenten bestimmt

Minimum der Einzelkomponenten bestimmt

\ 4

> Betonausbruch N, . zwischen der Bewehrung nach Gleichung (6.20)

Lineare Anordnung: Tragfahigkeit wird durch Mini-

Identifikation méglicher Versagensmechanismen und

Begrenzte Anzahl an Kopfholzen: Tragfahigkeit wird durch

»  Gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton nach Gleichung (6.18)

Bild 6-12: Ablaufschema fiir das analytische Modell der Anschliisse mit randnahen, liegenden Kopf-
bolzen
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Fur Einzelversagensmechanismen wie dem Stahlversagen im Kopfbolzenschaft oder dem Herausziehen
kann einem einzelnen Kopfbolzen direkt ein Widerstand zugeordnet werden und das Modell bildet die
praktische Anwendung der randnahen, liegenden Kopfbolzen mit linearer Anordnung hinreichend ge-
nau ab. Bei Gruppenversagensmechanismen wie dem Betonausbruch mit Aktivierung der im Ausbruch-
kegel liegenden Bewehrung ergeben sich Unterschiede im Tragverhalten zwischen einem Anschlussbe-
reich mit begrenzter Anzahl an Kopfbolzen sowie mit theoretisch unbegrenzt in Reihe angeordneten
Kopfbolzen. Die Tragfahigkeit der randnahen, liegenden Kopfbolzen wird fiir beide Anwendungssitua-
tionen durch die maligebende Einzelkomponente mit dem geringsten Widerstand nach Bild 6-12 be-
stimmt.

6.5.2.2  Analytisches Modell fiir randnahe liegende Kopfbolzen mit 4-reihiger Kopfbolzenanordnung

Die Validierung des analytischen Modells (vgl. Bild
6-13) erfolgte an den in Kapitel 3.2 beschriebenen Ver-
suchen sowie den zusétzlich durchgefiihrten numeri- |
schen Parameteruntersuchungen nach Kapitel 3.3. Mit 3 /
dem Modell sollten sowohl die Héchstlasten der experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen ausrei-
chend genau abgeschatzt als auch eine ausreichende
Ubereinstimmung der Versagensmechanismen erreicht |
werden. Bei der Validierung konnte beobachtet werden, I 2 ]I
dass flr die geometrischen Parameterkonfigurationen | 7 % M |
der experimentellen und numerischen Untersuchungen L_______‘___';____;J
die Versagensmechanismen Herausziehen, seitlicher Be- 2) Betonausbruch: b) Herausziehen: ¢) Stahiversagen:
tonausbruch sowie das Spalten des Betons unter Zugbe- ) Betonausbruch zwischen der Bewehrung; ) Verbund-
anspruchung nicht malgebend wurden. Fiir eine voll- versagen der Bewehrung; f) Stahlversagen der Beweh-
standige Darstellung aller moglichen Versagensmecha- N9

nismen werden diese im analytischen Modell mit aufge-  Bild 6-13: Analytisches Modell fiir einen
fahrt. Insbesondere bei der Beurteilung des Tragverhal-  randnahen oder liegenden Kopfbolzen
tens im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind

diese zu bericksichtigen. Auf Grund der hohen Spannungskonzentrationen im Bereich der Lasteinlei-
tung (vgl. Bild 3-12) sowie der beobachteten Spaltrisshildung kénnen diese Komponenten z.B. einen
deutlichen Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten des Anschlusses haben, auch wenn diese bei der
Tragféhigkeitsermittlung nicht mafgebend werden. Bei Verbundtrdgern mit randnahen, liegenden
Kopfbolzen kann die im Betongurt liegende Bligelbewehrung wirksam zur Traglaststeigerung eingesetzt
werden. Die experimentellen und numerischen Untersuchungen wurden so ausgelegt, dass sich das
Tragverhalten der Bewehrung in Kombination mit dem Beton abschétzen lieR und bereits vorhandene
Beschreibungen zu den Widerstanden der Einzelkomponenten der einzelnen Versagensmechanismen
Uberprift und weiterentwickelt werden konnten.

Nach DIN EN 1992-4 darf auf den Nachweis des Betonausbruchs unter Zug verzichtet werden, wenn
eine Riickhdngebewehrung in einem ausreichend geringen Abstand zur Bewehrung vorhanden ist. Ob-
wohl der Lastabtrag in diesem Fall der Bewehrung zugeordnet wird, ist eine zusétzliche, deutliche Trag-
laststeigerung durch den Traglastanteil des Betons mdglich. Bei einer begrenzten Anzahl an Kopfbolzen
wie z.B. einer Anschlusskonfiguration wie in den Versuchen, kénnen die seitlichen Bereiche des Betons
voll aktiviert werden und sind daher bei der Ableitung des analytischen Modells unter Berticksichtigung
der gemeinsamen Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton anzusetzen. So wird verhindert, dass
der Widerstand des Anschlusses unterschatzt wird. Zudem wird der Betonausbruch zwischen der Riick-
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h&ngebewehrung nach Berger (2015) aus dem Betonausbruch ohne Riickhdngebewehrung mit Glei-
chung (6.20) unter zusétzlicher Beriicksichtigung des Faktors ysup hergeleitet. Die ausreichend genaue
Abschétzung des Widerstands des Betons ohne Riickhdngebewehrung ist aus den oben genannten Griin-
den Voraussetzung fiir die Validierung des analytischen Modells und wurde zunédchst Uberpruft. Mit
Hilfe der zusétzlichen numerischen Parameteruntersuchungen konnten die Widerstande der randnahen,
liegenden Kopfbolzen im Betonquerschnitt ohne Riickhdngebewehrung Ny berechnet werden (vgl. Ka-
pitel 3.3.3). Im Vergleich mit den experimentellen Beobachtungen sind diese numerisch ermittelten
Traglasten der Berechnungen ohne Bewehrung plausibel, da die Last-Verformungskurven bis zum Er-
reichen des Lastniveaus Ny eine groRRere Steifigkeit als im weiteren Verlauf der Last-Verformungs-
kurve haben (vgl. beispielsweise Bild 3-8 und Bild 3-9). Zur Berechnung des Widerstands bei Beton-
ausbruch unter Zug nach DIN EN 1992-4 ist fiir das vorgeschlagene analytische Modell eine Modifika-
tion erforderlich, da die Widerstande sonst deutlich unterschéatzt werden. Der Widerstand bei Betonaus-
bruch wird bei Verankerungsgruppen (lber die projizierten Ausbruchsflachen nach Gleichung (6.11)
berechnet und bei der Anwendung des Beiwerts yan = Acn/A%n ins Verhaltnis zum Widerstand eines
einzelnen Kopfbolzens nach Gleichung (6.10) gesetzt. Fir den Kernbereich des Anschlussbereichs nach
Bild 6-14 ist die Verankerungslange der Kopfbolzen nach Gleichung (6.10) zu modifizieren.

Wird ohne Anpassung der Verankerungslange gerechnet, ist der berechnete Widerstand des Anschlusses
bei langeren Verankerungslédngen geringer als in der Anwendung, da die projizierte Ausbruchfléche des
Kernbereichs gleich grol? bleibt, die projizierte Ausbruchsflache des einzelnen Kopfbolzens jedoch gro-
Rer wird. Ohne Modifikation der VVerankerungsléange wird der Beiwert wan nach Gleichung (6.11) klei-
ner und der Widerstand wird bei gréRer werdender Verankerungslange geringer (vgl. Bild 6-15 (1)). Der
Widerstand bei Betonversagen des Kernbereichs des Anschlusses wird bei einer Berechnung mit einer
reduzierten Verankerungslange h'y¢, vgl. Gleichung (6.35), nach DIN EN 1992-4, ausreichend genau
abgeschatzt (vgl. Bild 6-15 (2)), der Widerstand der seitlichen Bereiche wird allerdings unterschétzt.

Eine ausreichende Ubereinstimmung mit den numerischen Parameteruntersuchungen kann bei Beton-
ausbruch unter Zug ohne Riickhangebewehrung erreicht werden, wenn der Anschlussbereich in Teilfla-
chen unterteilt wird (vgl. Bild 6-16). Fir den Kernbereich des Anschlusses wird mit reduzierter Veran-
kerungslange h'¢ und fiir die seitlichen Bereiche mit der tatsachlich vorhandenen Verankerungslange
her gerechnet. Diese Uberlegungen zur Berechnung des Widerstands N, stellen eine Erweiterung des
Ansatzes nach INFASO (2012) fiir Anschliisse im randnahen Bereich dar und erlauben eine realistische
Abschétzung des Widerstands bei Betonausbruch ohne Riickhéngebewehrung. Dieser ist Grundlage fur
die Berechnung weiterer Versagensmechanismen wie dem Betonausbruch zwischen der Bewehrung
Nucs nach Gleichung (6.16) oder der gemeinsamen Tragwirkung Nyr von Bewehrung und Beton nach
Gleichung (6.18).
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fur unterschiedliche Verankerungslangen versagen mit den numerischen Berechnungen

In Ubereinstimmung mit den Ansétzen fiir Betonausbruch zwischen der Bewehrung in stabférmigen
Bauteilen nach Kuhlmann, Ozbolt (2013) erfolgt eine Berechnung des Widerstands N, s mit Teilflachen
fur den Kernbereich A} \ und die seitlichen Bereiche AZ y nach Bild 6-16. Die Kopfbolzen stiitzen sich
nicht ausschliellich auf den benachbarten Bewehrungsbigeln ab, so dass sich bei einer engen Beweh-
rungsfiihrung zudem Druckstreben auf weiter entfernten Biigelreihen ausbilden kénnen. Da dieser Ef-
fekt insbesondere im Kernbereich ausgeprégt ist, wird fir diesen Bereich eine Anpassung des Faktors
Wsupp NACh Gleichung (6.21) mit A =4 und B = 3,3 vorgeschlagen. Zusétzlich ist der Abstand x; fur beide
Bereiche nach Bild 6-16 anzusetzen.
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Bild 6-16: Betonausbruch zwischen der Beweh-  Bild 6-17: Verbundversagen der Bewehrung der
rung der randnahen, liegenden Kopfbolzen randnahen, liegenden Kopfbolzen

6.5.2.3 Validierung des analytischen Modells fur randnahe oder liegende Kopfbolzen mit 4-reihiger
Kopfbolzenanordnung an den Versuchsergebnissen und den numerischen Parameteruntersu-
chungen

Der rechnerische Ansatz der gemeinsamen Tragwirkung von Bewehrung und Beton nach Glei-
chung (2.13) ist fir den Kernbereich nicht zutreffend, da der Betonquerschnitt mit der Erstrissbildung
in diesem Bereich vollstandig gerissen ist und auf der Seite des Betons kein zusatzlicher Widerstand
vorhanden ist (vgl. Bild 6-17). Das oben beschriebene Modell wurde fiir Anschlisse von vier linear
angeordneten Kopfbolzen unter Beriicksichtigung der Randbereiche hergeleitet. Eine Ubertragung auf
eine grolere Anzahl linear angeordneter Kopfbolzen ist zuldssig, wenn die Zugkrafte gleichméalig ein-
geleitet werden konnen und die moglichen Effekte in den Randbereichen erfasst werden.
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Tabelle 6-2: Vergleich der Versuchsergebnisse Fyversuch Mit den Ergebnissen des analytischen Modells
Fumoden flr Anschliisse mit randnahen, liegenden Kopfbolzen

Hochst- . .. . Hochst-
Ver- Beobachteter last Ver- Widerstinde der Einzelkompo- Maﬁgebend?r Versa- last Mo- | Fuyoder/
Versagensme- nenten gensmechanismus des
such chanismus such analytischen Modells dell | FuVersuch
Fu,Versuch Nu,s Nu,p | Nu,cs | Nu,rel | Nu,reZ y Fu,Modell
[ [kN] [kN] [ [kN] [
R-01 | Betonversagen 306,1 616 | 880 | 299 | 529 | 262 Verbundversagen 262,2 0,86
R-02 | Betonversagen 434.6 616 | 880 | 531 | 973 | 435 Verbundversagen 435,3 1,00
R-03 | Betonversagen | 4488 |585| 891 | 386 | 731 | 592 sfﬁé?]”jgfg?vflzhzr"l;’% 3856 | 0,86
R-04 Stahlversagen 550,8 585 | 891 | 612 | 1176 | 1160 | Stahlversagen KOBO 584,8 1,06
R-05 | Betonversagen | 4842 |585| 907 | 524 | 754 | 622 SEﬁ;‘r’]”;::‘g?vfghzr"Jr']g 5241 | 1,08
R-06 | Stahlversagen 562,9 |[585| 907 | 739 | 1200 | 1197 | Stahlversagen KOBO 584,8 1,04
Mittelwert X 0,98
Variationskoeffizientv 9,36 %
Im Regelfall kann in den Randbereichen bis zum 3 700 +=—————- R e s TR T
. ' . . . B ®R-01 0OR-02
Erreichen der Hochstlast die gemeinsame Tragwir- 2 600 4 mros oros ___J:___J:_ :___J:
. . LL &
kung angesetzt werden. Mit dem analytischen Mo- = ARO5 AR06 N | |
o . T 500 . e - A
dell fur die randnahen, liegenden Kopfbolzenkann 35 ! ! ! ! ! !
eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchser- 2 400 {===I-=—==— ‘@ 1-——1--—1
gebnissen nach Tabelle 6-2 erreicht werden. Dabei % 300 —-—F—— A5~
werden die gemessenen Materialwerte zu Grunde S 00 | __ : ___:____E___J:___J:____J:
- - T
gelegt. Aus der Validierung des Modells an den 100 ! ! ! ! ! !
Versuchen (vgl. Bild 6-18) folgt, dass die Ansatze 100 200 300 400 500 600 700

fiir den Lastabtrag von Bewehrung und Beton nach
INFASO (2012) und Berger (2015) mit Modifika-
tionen geeignet sind, um das Tragverhalten der An-
schlussbereiche mit Bewehrung abzuschétzen. Zu
beriicksichtigen ist, dass die vorhandenen Modelle fiir die gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung
und Beton nach INFASO (2012) und Berger (2015) fiir Anschliisse im randfernen Bereich entwickelt
wurden und daher Anpassungen bei der Anwendung der Berechnungsansatze fiir die Widerstande der
Einzelkomponenten nach Kapitel 6.2 vorgenommen werden missen. Das analytische Modell kann zu-
dem an den numerischen Parameteruntersuchungen nach Kapitel 3.3.3 validiert werden. Die Hochstlas-
ten kdnnen mit dem Modell fiir Betondruckfestigkeitsklassen zwischen C20/25 und C50/60 (vgl. Bild
6-19) und der Variation des Bewehrungsgrads von @ 8 mm bis @ 20 mm (vgl. Bild 6-20) ausreichend
genau abgeschéatzt werden.

Hochstlast Versuch (F, versuch)

Bild 6-18: Validierung des analytischen
Modells an den Versuchsergebnissen
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Bild 6-21: Vergleich der Verschiebungen des Bild 6-22: Vergleich der Verschiebungen des
analytischen Modells und des Versuchs R-02 analytischen Modells und des Versuchs R-03

Die Hochstlasten der numerischen Modelle werden fiir hohe Bewehrungsgrade unterschatzt. Hier ist zu
beachten, dass bei den Parameterstudien ausschlieflich die Betonversagensmechanismen untersucht
wurden und dass fur diese Traglasten ein Stahlversagen der Kopfbolzen maRgebend wird. Im Mittel
haben die Parameteruntersuchungen der Anschliisse mit 4-reihiger Kopfbolzenanordnung eine Uberein-
stimmung von Fymoden/Fure = 0,95 bei einem Variationskoeffizienten von v =17 %.

Neben den Hochstlasten kann das Tragverhalten der Anschliisse mit dem analytischen Modell nach Bild
6-13 berechnet werden. Fur die Abschatzung der Kennlinie wurden die Verschiebungen nach den ver-
einfachten Ansétzen nach Kuhlmann u.a. (2018) ermittelt. Wéhrend die Steifigkeiten nach der Rissbil-
dung und der Aktivierung der Bewehrung mit dem Federmodell gut mit den Messwerten an der Lastein-
leitung ibereinstimmen, mussen fir das Herausziehen auf Grund der Spaltrisshildung und der seitlichen
Offnung des Versuchskorpers die 4-fachen Verschiebungen angesetzt werden. Unter Beriicksichtigung
des nichtlinearen Tragverhaltens der Kopfbolzen ist eine ausreichende Ubereinstimmung maglich
(vgl. Bild 6-21 und Bild 6-22).

6.5.2.4 Validierung des analytischen Modells fiir randnahe oder liegende Kopfbolzen mit unbe-
grenzter linearer Kopfbolzenanordnung an den numerischen Parameteruntersuchungen

Die gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton kann bei VVerbundtrdgern mit randnahen, lie-
genden Kopfbolzen mit theoretisch unbegrenzten, vielen in Reihe randnahen, liegenden Kopfbolzen
nicht angesetzt werden. Die numerischen Untersuchungen am Ausschnitt des Verbundtrégergurts nach
Bild 3-27 zeigen, dass mit der Aktivierung der Bewehrung auf Zug der Betonquerschnitt vollstandig
gerissen ist und keinen signifikanten zusatzlichen Beitrag zum Lastabtrag zur Bewehrung liefert. Der
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Widerstand der randnahen, liegenden Kopfbolzen im Verbundtragerquerschnitt bei einer Zugbeanspru-
chung kann unter Berlicksichtigung der Einzelkomponenten nach Bild 6-12 berechnet werden und folgt
aus der Komponente mit der geringsten Tragfahigkeit. Bei der Validierung des Modells an den numeri-
schen Parameteruntersuchungen (vgl. Bild 6-23 und Bild 6-24) wird neben den Komponenten nach
DIN EN 1992-4 der Betonausbruch zwischen der Rickhdngebewehrung angesetzt, der als Versagens-
mechanismus in den numerischen Parameteruntersuchungen nach Kapitel 3.3.2 beobachtet werden
konnte. Fir die Berechnung des Widerstands bei Betonausbruch wird fur den Faktor sy der Ansatz
flr die Teilflachen im Kernbereich nach Bild 6-16 vorgeschlagen. Fiir die Nachrechnungen der Parame-
terstudien zu den Betonfestigkeitsklassen C20/25, C30/37 und C50/60 nach Bild 6-23 folgt eine Uber-
einstimmung von Fymoden/Fu,re = 0,99 bei einem Variationskoeffizienten von v = 9 % sowie fur die nu-
merischen Parameteruntersuchungen mit einem Durchmesser von @ 8 mm bis @ 20 mm eine Uberein-
stimmung von Fymoden/Fure = 0,87 bei einem Variationskoeffizienten von v = 19 %.
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Bild 6-23: Vergleich der Ergebnisse des analyti-  Bild 6-24: Vergleich der Ergebnisse des analyti-

schen Modells an den Ergebnissen der numeri-  schen Modells an den Ergebnissen der numeri-
schen Parameteruntersuchungen zur Betonfes-  schen Parameteruntersuchungen zur Bewehrung
tigkeit an einem Kopfbolzen an einem Kopfbolzen

Das beschriebene Komponentenmodell fiir die randnahen, liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspru-
chung stellt eine Alternative zu den geometrischen Randbedingungen nach Gleichung (3.2) und Glei-
chung (3.3) dar, bei der die Einzelkomponenten gezielt verstérkt und die Widerstdnde auf Grundlage
von mechanischen Modellen nachvollzogen werden kénnen. Fr die praktische Anwendung bei kombi-
nierter Zug- und Schubbeanspruchung erfolgt eine Validierung an experimentellen Push-out-Versuchen
mit kombinierter Beanspruchung in Kuhlmann, Ruopp (2018a) und Kuhimann, Stempniewski (2018).

6.5.3 Analytisches Modell fiir die groflen Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung

6.5.3.1 Allgemeines

Im folgenden Kapitel wird ein analytisches Modell fiir Anschlisse mit groRBen Ankerplatten unter Quer-
kraftbeanspruchung vorgeschlagen. Das Modell wird an den experimentellen und numerischen Unter-
suchungen nach Kapitel 4 validiert und beschrénkt sich auf Anschlisse mit einer 4-reihigen Kopfbol-
zenanordnung ohne Randeinfluss. Die Modellentwicklung erfolgt auf Grundlage der Komponentenme-
thode nach DIN EN 1993-1-8, bei der die Betonkomponenten nach DIN EN 1992-4 in Kombination mit
neueren Ansatzen wie sie auch im Stahlbaukalenderaufsatz Kuhlmann u.a. (2018a) vom Autor darge-
stellt werden, integriert werden. Vorteilhaft kann das Tragverhalten der Ankerplatte tiber die vorhande-
nen Komponenten nach DIN EN 1993-1-8 abgeschéatzt werden.
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6.5.3.2 Herleitung des analytischen Modells und Annahmen zur Lastverteilung

Bei der Anwendung der Komponentenmethode werden die auf den Anschluss einwirkenden Schnittgro-
Ben in resultierende Normal- und Querkraftbeanspruchungen zerlegt und den Widerstanden der magli-
chen Versagensmechanismen der Einzelkomponenten nach Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 gegentiberge-
stellt. Fur die Berechnung des Gesamtwiderstands des Anschlusses mussen auf Grund der mehrreihigen
Befestigungsmittelanordnung und der statischen Unbestimmtheit zunéchst Annahmen zur Lastvertei-
lung der Normal- und Querkrafte innerhalb des Anschlusses getroffen werden. Im Rahmen der experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen zu den Anschliissen mit groflen Ankerplatten nach Kapi-
tel 4 konnten die Normal- und Querkraftbeanspruchungen fiir die Ableitung des analytischen Modells
ausgewertet werden und Ruckschliisse auf die Modellentwicklung fir die groen Ankerplatten gezogen
werden.

Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass die Lastverteilung innerhalb des Anschlusses von der Stei-
figkeit der Stahl- und Betonkomponenten und vom maligebenden Versagensmechanismus des An-
schlusses abhdngig war. Dieser kann tber den minimalen Widerstand der mal3gebenden Einzelkompo-
nente bestimmt werden. Wéhrend bei Anschliissen mit einem spréden Betonversagensmechanismus ein
linearer Verlauf der Normalkraftverteilung ber die DMS-Messungen festgestellt wurde, waren in den
Anschliissen mit einer nachgiebigen Ankerplatte Lastumlagerungen der Normalkréfte zwischen den
Kopfbolzenreihen zu beobachten (vgl. Tabelle 4-6). Neben der Versagensart des Anschlusses wie Stahl-
oder Betonversagen beeinflusst der Entwurf und die Auslegung des Anschlusses die Lastverteilung in-
nerhalb der Dibelreihen. So wird z.B. die Verteilung der Querkréfte zwischen den Kopfbolzen bei gro-
Ren Ankerplatten maRgeblich von der Exzentrizitét der einwirkenden Querkraft sowie der Nachgiebig-
keit der Ankerplatte beeinflusst (vgl. Bild 4-24).

Im analytischen Modell (vgl. Bild 6-25) werden die Uberlegungen beztglich der Lastverteilung und der
Widerstande der Einzelkomponenten beriicksichtigt. Die Validierung des analytischen Modells an den
Versuchsergebnissen und die Ableitung des Bemessungsvorschlags erfolgt iterativ und programmge-
stitzt, da unterschiedliche Belastungszustande flr die jeweilige Anschlusskonfiguration zu berechnen
und zu Oberpriufen sind. In einem ersten Schritt erfolgt die Annahme einer starren oder nachgiebigen
Ankerplatte mit den in Bild 6-25 dargestellten Lastverteilungen.
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Bild 6-25: Analytisches Modell fur die groRen Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung mit
a) starre Ankerplatte und b) nachgiebiger Ankerplatte

Zundachst werden die fur die Anschliisse mit grof’en Ankerplatten moglichen Versagensmechanismen
nach Bild 6-27 identifiziert. Eine randnahe Anordnung der Ankerplatten wird nicht beruicksichtigt. Fur
den Nachweis unter Annahme einer starren Ankerplatte werden die aus der Einwirkung F, resultieren-
den Normal- und Querkréafte in den Dilbelreihen berechnet. Bei der Annahme einer starren Ankerplatte
mit einer linearen Verteilung wird iterativ tberpriift, welche Kopfbolzenreihen nicht im Bereich der
Druckzone liegen und so fiir den Zugkraftabtrag rechnerisch angesetzt werden kdnnen. Die Einwirkun-
gen fir den Nachweis in der maximal beanspruchten Dibelreihe werden mit Gleichung (6.36) berechnet,
wenn z.B. drei Kopfbolzenreihen flir die Zugbeanspruchung herangezogen werden kénnen.

Fu-(e+dg)+ Dy £~ Dy p-dg

A o i (639
Zy — Xc Zs — Xc
Mit:
Fy Einwirkende Querkraft am Anschluss, mit Index u = Kraft auf Hochstlastniveau [N];
Dy Maximal aufnehmbare Druckkraft nach Gleichung (6.7) [N];
1l Reibungskoeffizient nach Gleichung (6.8) [-];
e Exzentrizitdt [mm];
ds Durchmesser eines Kopfbolzens [mm];
Xc Druckzonenhéhe [mm];
Zj Statischer Hebelarm der Kopfbolzenreihe i (vgl. Bild 6-26) [mm].
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Im Zugbereich sind Gruppenversagensmechanismen, wie z.B. Betonausbruch in Kombination mit der
Riickhangebewehrung, mdglich. Dem Gruppenversagen wird die Zugbeanspruchung der Befestigungs-
mittelgruppe gegeniibergestellt. Die Lage der resultierenden Zugbeanspruchung der Befestigungsmit-
telgruppe kann nach Bild 6-26 berechnet werden und die exzentrische Beanspruchung wird z.B. bei der
Berechnung des Widerstands bei Betonversagen unter Zug nach Gleichung (6.11) tber den Beiwert
Y. n berlcksichtigt. Die Lastverteilung der Querlasten erfolgt bei der elastischen Berechnung gleich-
méRig zwischen den Kopfbolzenreihen, sofern die Querkrafte nicht vollstdndig tiber Reibung tibertragen
werden kénnen. In Abweichung zu DIN EN 1992-4 werden flir die Anschliisse mit groRen Ankerplatten
Reibungskréfte im Druckbereich rechnerisch berticksichtigt. Voraussetzung fur diese Annahme ist, dass
der Kontakt zwischen Ankerplatte und Beton nicht durch eine Zugbeanspruchung des Anschlusses auf-
gehoben wird. Bei der Entwicklung des analytischen Modells nach Bild 6-25 ist zudem zwischen Grup-
pen- und Einzelversagensmechanismen zu unterscheiden. Wéhrend bei der Berechnung der Betonver-
sagensmechanismen, wie dem Betonausbruch, die gesamte Befestigungsmittelgruppe zu beruicksichti-
gen ist, kénnen beim Stahlversagen den Kopfbolzenreihen Widersténde einzeln zugeordnet werden. Fir
die Versagensmechanismen mit Ansatz der gemeinsamen Tragwirkung von Bewehrung und Beton er-
folgt als Erweiterung zu DIN EN 1992-4 eine Zuordnung dieser Versagensarten zum Gruppenversagen.
Dies ist Ergebnis der Berechnung des Widerstands bei der gemeinsamen Tragwirkung von Bewehrung
und Beton nach INFASO (2012), fiir die die Steifigkeitsverhaltnisse der gesamten Befestigungsmittel-
gruppe im Modell erfasst werden.

Bild 6-26: Lage der resultierenden Zugkraft bei Annahme einer starren Ankerplatte und Aktivierung
von zwei Reihen (links), drei Reihen (Mitte) und vier Reihen (rechts) auf Zug

Fur die Anschliisse mit einem nachgiebigen Tragverhalten der Ankerplatte wird das plastische Bemes-
sungskonzept nach CEN/TR 17081 angewendet, mit dem Lastumlagerungen der Normalkréfte zwischen
den Kopfbolzenreihen angesetzt werden. Voraussetzung fiir die Anwendung des Verfahrens ist, dass ein
duktiles Stahlversagen gegenuiber den sproden Betonversagensmechanismen mafigebend wird. Diese
Anforderung ist bei der Berechnung der Widerstédnde der Einzelkomponenten mit Gleichung (2.10) zu
tberprifen. Insbesondere fuir Anschliisse mit groler Momentenbeanspruchung und einer hohen Zugbe-
anspruchung auf der lastabgewandten Seite kénnen ber die Anwendung des plastischen Nachweiskon-
zeptes die vorhandenen Traglastreserven ausgenutzt werden.

Die Berechnung der Einwirkungen bei der Annahme einer nachgiebigen Ankerplatte erfolgt iterativ, bei
der die Annahmen beziiglich der Nachgiebigkeit der Ankerplatte und der Lage des Druckpunktes sowie
der Anzahl der auf Zug aktivierten Kopfbolzenreihen ggf. korrigiert werden missen. Die Querkraftver-
teilung ist abhé&ngig von den Reibungskraften, die im Druckbereich aktiviert werden kdnnen. Flr die
Anschliisse mit einer Exzentrizitét, die groRRer als der Grenzwert in Gleichung (2.9) ist, kann von einem
vollstdndigen Querkraftabtrag durch den Reibungsanteil ausgegangen werden. Bei Anschliissen mit
kleineren Exzentrizitaten, bei denen die Querkréfte nicht vollstdndig ber Reibung Ubertragen werden
kénnen, werden weitere Kopfbolzenreihen rechnerisch berlcksichtigt. Im Rahmen des plastischen
Nachweises nach CEN/TR 17081 werden im Modell zundchst die Kopfbolzenreihen im Druckbereich
fiir den Abtrag der Querkréfte angesetzt.
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Im letzten Schritt erfolgt die Berechnung der Ausnutzungsgrade fir die Normal- und Querkraft und die
kombinierte Normal- und Querkraftbeanspruchung unter Beriicksichtigung der Interaktionsbedingun-
gen nach Kapitel 6.4. In Bild 6-27 ist das Ablaufdiagramm zur Berechnung der Tagféhigkeit der An-
schlusse mit groRen Ankerplatten dargestellt. Fur die grofRen Ankerplatten ist allgemein ein programm-
gestutztes, iteratives Vorgehen erforderlich, da die verschiedenen Lastverteilungszustande berlicksich-
tigt werden missen und fir die Identifikation des magebenden Versagensmechanismus miteinander
verglichen werden. Zudem sind die Annahmen fiir den Hebelarm im Rahmen der iterativen Berechnung
ggf. anzupassen.

Identifikation mdglicher Versagensmechanismen und Berechnung der Widerstéande

v

v

v

v

v

T-Stummel und
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Herausziehen der
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Gl. (6.9)

Betonausbruch unter
Zug und Querlast
nach Gl. (6.11) und
(6.25)

Stahl- und Verbund-

versagen der Beweh-

rung nach Gl. (6.15)
und (6.16)

Betonausbruch zwi-
schen der Bewehrung
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v

v
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Gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton der Zugkomponente
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| Stahlversagen als maRgebender VVersagensmechanismus nach Gl. (2.10) |
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Annahme der Einwirkung F, Annahme der Einwirkung F,

v
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den Kopfbolzenreihen Uber die Kopfbolzenreihen im Druckbereich
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\ 4

Lineare Normalkraftverteilung zwischen den Kopf-
bolzenreihen

Nein Berechnung der Ausnutzungsgrade und Uberpriifung Nein Priifung der Ausnutzungsgrade nach Gl. (6.33) und
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Tragféahigkeit Fymax des Anschlusses mit groRer Ankerplatte erreicht

Bild 6-27: Ablaufschema fiir das analytische Modell der Anschliisse mit groen Ankerplatten

6.5.3.3 Validierung des analytischen Modells an den Versuchsergebnissen und den
numerischen Parameteruntersuchungen

Die Validierung des analytischen Modells fiir die groRen Ankerplatten erfolgt tber den Vergleich der
maRgebenden Hochstlasten auf Traglastniveau sowie iiber den Vergleich der Ubereinstimmung der re-
levanten Versagensmechanismen zwischen Versuch und Modell. In den Versuchen mit groRer Exzent-
rizitat und Momentenbeanspruchung kann eine gute Ubereinstimmung beziiglich dieser Kriterien er-
reicht werden. Fur die Anschliisse mit einer groen Exzentrizitat sind i.d.R. die Versagensmechanismen
im Zugbereich maRgebend, die mit den neueren Modellen nach INFASO (2012) gut abgeschatzt werden
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kénnen (vgl. Tabelle 6-3). Die aus dem horizontalen Kréftegleichgewicht resultierenden Druckbean-
spruchungen kénnen bei diesen Anschlissen vorteilhaft zum Abtrag der Reibungskréfte angesetzt wer-
den. Fir den Reibungsanteil bei den Anschliissen mit grofRen Ankerplatten folgt mit dem Reibungsko-
effizienten p = 0,4 eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Die Versuche mit groRer
Exzentrizitit haben eine Ubereinstimmung von Fuymoden/Fu,versuecn = 0,85 bei einem Variationskoeffizien-
ten von v = 6,7 %. Zudem stimmen die magebenden Versagensmechanismen miteinander tiberein. In
den Versuchen der Serie 3 und 4 mit Kopfbolzen mit einer langen Verankerungslange wird das plasti-
sche Nachweiskonzept nach CEN/TR 17081 angewendet. In den Versuchen konnte auf der Ankerplat-
tenoberseite die Streckgrenze erreicht werden, so dass diese Annahme gerechtfertigt ist (vgl. Bild 2-4).

Tabelle 6-3: Vergleich der Versuchsergebnisse Fyyversuen mit dem analytischen Modell Fyvogen flir An-
schlusse mit grofien Ankerplatten

Hochst- Hochst-
Versuch | ety | st Ve | MafBcndr Nrse | echmung der | st M | s
such . Einwirkungen dell Fu,versuch
mus analytischen Modells
Fu,Versuch Fu,Modell
[-] [kN] [-] [-] [kN] [-]
Betonversagen/
Stahlversagen der Betonversagen Elastisch nach
B3-Q Ruckhé&ngebeweh- 10006 Interaktion DIN EN 1992-4 681,0 0,68
rung
) Betonversagen/ Betonversagen Elastisch nach
R2-2Q Druckstrebenbruch 11289 Interaktion DIN EN 1992-4 8510 0.75
) Betonversagen/ Betonversagen Elastisch nach
R2-4Q(1) Druckstrebenbruch 940.0 Interaktion DIN EN 1992-4 611.0 0,65
) Betonversagen/ Betonversagen Elastisch nach
R2-4Q(2) Druckstrebenbruch 977.0 Interaktion DIN EN 1992-4 621.0 0,64
Stahlversagen . Plastisch nach
R3-3Q Kopfbolzen 1080,6 | Stahlversagen Interaktion CEN/TR 17081 1131,0 1,05
Stahlversagen . Plastisch nach
R5-3Q Kopfbolzen 1099,2 | Stahlversagen Interaktion CEN/TR 17081 1111,0 1,01
Betonversagen/ Elastisch nach
R2-1Q Druckstrebenbruch 170,1 Druckstrebenbruch Zug DIN EN 1992-4 151,0 0,89
Betonversagen/ Elastisch nach
R2-3Q(1) Druckstrebenbruch 138,7 Druckstrebenbruch Zug DIN EN 1992-4 111,0 0,80
Betonversagen/ Elastisch nach
R2-3Q(2) Druckstrebenbruch 1424 Druckstrebenbruch Zug DIN EN 1992-4 111,0 0,78
) Betonversagen/ Stahlversagen Kopfbol- Plastisch nach
R3-1Q Stahlversagen RB 3353 zen Zug CEN/TR 17081 316,0 0,94
) Betonversagen/ Betonversagen / Riick- Plastisch nach
R3-2Q(1) Stahlversagen RB 344.9 héngebewehrung Zug CEN/TR 17081 311.0 0,90
) Betonversagen/ Stahlversagen Kopfbol- Plastisch nach
R3-2Q(2) Stahlversagen RB 3416 zen Zug CEN/TR 17081 3110 0,91
Stahlversagen . Plastisch nach
R5-1Q Kopfbolzen 265,7 | Stahlversagen Interaktion CEN/TR 17081 216,0 0,81
Stahlversagen . Plastisch nach
R5-2Q Kopfbolzen 270,9 | Stahlversagen Interaktion CEN/TR 17081 216,0 0,80
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Die Abschéatzung der Tragfahigkeit der Anschliisse mit kleiner Exzentrizitat ist fur die Anschlisse mit
kurzen Kopfbolzen und Betonversagensmechanismen konservativ (vgl. Tabelle 6-3). Die ma3gebenden
Versagensmechanismen des analytischen Modells stimmen mit den experimentellen Beobachtungen
tberein, allerdings mit Fymoden/Fu,versuch = 0,80 bei

einem Variationskoeffizienten von v ~ 21,2%. Ur- Eélzoo 5232%(1)_555:;8_(; _823328(;

sache hierfr ist, dass der Einfluss der Bewehrung & 10001 §E§f§§% EEE% oR51q.

fir Anschliisse unter einer Querkraftbeanspru- 8 800 {———F=——F==-F==> !
chung im randfernen Bereich noch nicht ausrei- % 600 ———F———F——fF———— . !
chend genau abgeschatzt wird. In den Versuchen 8 400 Lo ___L___:____L___l
konnte beobachtet werden, dass die Kopfbolzen % 200 _____: .__i____i____;____i____i
der Ankerplatte gegen die Rlckhangebewehrung 2 o : : : : : :
geschoben werden und so deutliche Traglaststei- 0 200 400 600 800 1000 1200
gerungen gegeniiber einem Anschluss im unbe- Hochstlast Versuch (F, versucn)

wehrten Beton moglich sind. Flr den Betonaus-
bruch auf der lastabgewandten Seite nach Glei-
chung (6.25) wird die traglaststeigernde Wirkung
der Bewehrung der Zugkomponente zwar indirekt
angesetzt, allerdings wird in der vorliegenden Arbeit auf Grund der begrenzten Versuchsanzahl kein
alternatives Modell fiir die Querkraftkomponenten mit Beruicksichtigung der Bewehrung im randfernen
Bereich zu DIN EN 1992-4 vorgeschlagen. Fir Anschlisse mit einer kleineren Exzentrizitat kann aus
diesen Untersuchungen weiterer Forschungsbedarf zu geeigneten analytischen Modellen der Einzel-
komponenten unter Querlast mit Ansatz der Ruckhdngebewehrung abgeleitet werden.

Bild 6-28: Validierung des analytischen Modells
an den Versuchsergebnissen der Anschliisse mit
grofRer und kleiner Exzentrizitat

In den Versuchen der Serie 2 wird auf Grund der

geringen Einbindelédnge der Kopfbolzen der Be- B sl %‘,yr/nnjetr/lea/ch/se‘
tonausbruch zwischen der Riickhangebewehrung % o A |
ich wird fir di N Stk i
maBgebend. Im Zugbereich wird flr die Berech- | efﬁf |
nung des Betondruckstrebenbruchs nach Kapi- ¥ = > e
tel 6.2.10 ein erweiterter Ansatz nach Ber- N % % - A=
ger (2015) angewendet. Dieser ist erforderlich, da = % 7 - Acnz (—
die Anzahl der Bewehrungsbiigel im Zugbereich - /-—/ 4 V.
begrenzt ist und pro Kopfbolzenreihe miteiner Bu- ™| [Z 77
. . . NI N A Acn i
gelreihe keine symmetrische Anordnung der Be- NG ® olc
wehrungsbiigel vorhanden ist (vgl. Bild 4-3). Bei 7 // o : |

der Betrachtung eines einzelnen Kopfbolzens ist
ein Bewehrungsbugel nur auf einer Seite angeord-
net. Fur diesen Anwendungsfall werden nach Ber-
ger (2015) Teilflachen nach Bild 6-29 definiert. Der Widerstand bei Betonausbruch zwischen der Be-
wehrung kann bei einer Anordnung der Riickhdngebewehrung im Zugbereich wie bei den groflen An-
kerplatten nach Gleichung (6.37) berechnet werden. Fir den Bereich zwischen den Kopfbolzenreihen
Acn2 wird nach diesem Ansatz anteilig die Betonausbruchlast ohne Riickhdngebewehrung angesetzt.
Fur die seitlichen Bereiche Acn1 und Acn,s wird die Tragfahigkeit bei einem Betondruckstrebenbruch
auf die Rickhangebewehrung tber den Faktor sy in Abhdngigkeit des Abstands x nach Bild 6-29
berechnet. Die Berechnung des Widerstands mit Hilfe der Teilflachen der Zugkomponenten konnte an
den Zugversuchen im Forschungsvorhaben Kurz u.a. (2016) validiert werden.

Bild 6-29: Teilflachen bei einer seitlichen Be-
wehrungsanordnung nach Berger (2015)
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Ac,N,1 Ac,N,Z Ac,N,3

Nycs = Ny lI"supp ’ A + Nyc- A + Nyc- lI"supp ’ A [N] (6.37)
c,N c,N c,N
Mit:
Nyc Widerstand fiir Versagen bei Betonausbruch nach Gleichung (6.11) [N];
A projizierte Teilflaiche des Betonausbruchkorpers der Verankerung auf der Betonfldache
N nach Bild 6-29 [mm];
Wsupp = Z;SX Faktor zur Beriicksichtigung der positiven Abstiitzwirkung der Bewehrung nach Berger (2015),

1+ hor wenn die Riickhdngebewehrung die Oberflichenbewehrung nicht umschlief3t [-].
€

Fur die Berechnung der Einwirkungen wird bei der Nachrechnung der Versuche der Serie 3 und 5 das
plastische Nachweiskonzept angewendet. In den Versuchen der Serie 5 konnte der Widerstand bei Be-
tonversagen unter Zug tber die Ruckh&ngebewehrung gezielt verstérkt werden, so dass ein Stahlversa-
gen der Ankerplatte und der Kopfbolzen malRgebend wurde. Fir die Nachrechnung dieser Versuche ist
die Anwendung des plastischen Nachweisverfahrens nach dem Kriterium nach Gleichung (2.10) zulés-
sig. In den Versuchen der Serie 3 konnten Umlagerungen der Normalkrafte zwischen den Kopfbolzen-
reihen (vgl. Tabelle 4-6) beobachtet werden. Eine Anwendung des plastischen Nachweiskonzeptes ist
fir die Nachrechnung dieser Versuche nicht zulassig, da mit dem Stahlversagen der Ruckhéngebeweh-
rung ein Versagen im Bereich des Betons maRgebend wurde und die Anforderungen nach Glei-
chung (2.10) eigentlich nicht erfiillt sind. Fur die Validierung des analytischen Modells an den Ver-
suchsergebnissen (vgl. Tabelle 6-3) wird auf Grund der Beobachtungen der DMS-Messungen eine plas-
tische Normalkraftverteilung mit Lastumlagerungen angesetzt. Fir die Nachrechnung dieser Versuche
wirde die Annahme einer linearen Verteilung der Normalkrafte zu deutlich geringeren Hochstlasten
flihren, da die Widerstande aller Kopfbolzenreihen im Zugbereich nicht voll ausgenutzt werden kénnen.

Das Tragverhalten der Ankerplatte im Zugbereich wird im Modell tiber die Komponente des aquivalen-
ten T-Stummels unter Zugbeanspruchung nach Kapitel 6.2.2 beriicksichtigt. Mit diesem Modell kann
neben der Berechnung der Widerstande auch das Tragverhalten ausreichend genau abgeschétzt werden,
da z.B. flir die Versuche der Serie 5 mit einer diinnen Ankerplatte und groBer Exzentrizitat eine Fliel3-
gelenkbildung im Ankerplattenquerschnitt nach Gleichung (6.1) maRgebend wird. Die 4-reihige Anord-
nung der Befestigungsmittel des T-Stummels auf Zug geht tber den Anwendungsbereich der
DIN EN 1992-4 hinaus. Fur die Anschliisse mit groBen Ankerplatten wird fiir die Komponente des
T-Stummels auf Zug ein Modell nach Couchaux u.a. (2015) angewendet, mit dem die Widerstande bei
einer mehrreihigen Bolzenanordnung ausreichend genau abgeschatzt werden kénnen.

Die Erweiterung des Modells des dquivalenten T-Stummels auf die 4-reihige Befestigungsmittelanord-
nung sowie die Anforderungen auf eine Anwendung bei Anschliissen mit groBen Ankerplatten z.B. hin-
sichtlich der Validierung moglicher FlieBmuster wurde in Nguyen (2015) tberprift. Das Modell erfasst
ein Versagen des Befestigungsmittels, eine FlieRgelenkbildung in der Ankerplatte und ein Mischversa-
gen dieser beiden Versagensarten. Membraneffekte, die durch das Abheben des T-Stummels aktiviert
werden konnen (vgl. Bild 6-4) und theoretisch zu Traglaststeigerungen fiihren, werden im Modell nicht
angesetzt. Eine Weiterentwicklung ist auf Grundlage der Zugversuche mit groen Ankerplatten nach
Kurz, Scholz (2016) mdglich. Beim Ansatz der traglaststeigernden Wirkung der Membraneffekte sind
im Modell auch die Querkréfte in den Kopfbolzenreihen zu beriicksichtigen, die durch die Membran-
zugkréfte im Ankerplattenquerschnitt aktiviert werden (vgl. Bild 4-25 (1)). Das analytische Modell
konnte an den zusatzlichen numerischen Parameteruntersuchungen (vgl. Kapitel 4.3.3) z.B. zur Anker-
plattendicke (vgl. Bild 6-30) und der Lastexzentrizitat (vgl. Bild 6-31) validiert werden. Fir die An-
schlisse mit einer grofRen Exzentrizitat und Zugbeanspruchung kann mit dem analytischen Modell das
Tragverhalten der Ankerplatte fiir Ankerplattendicken von 10 mm bis 50 mm gut abgeschétzt werden
(vgl. Bild 6-30 (1). Bei der Variation der Exzentrizitat der Querkraft von 20 mm bis 1320 mm stellen
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sich unterschiedliche Lastverteilungszustdnde der Zug- und Querkréfte innerhalb der Ankerplatte ein
(vgl. beispielsweise Bild 4-25). Die Hochstlasten haben bei mittleren Exzentrizitaten und einer gleich-
maRigen Zug- und Querkraftbelastung im Anschluss eine ausreichende Ubereinstimmung (vgl. Bild
6-31 (1)). Die numerischen Parameteruntersuchungen und die analytisch berechneten Hochstlasten ha-
ben eine Ubereinstimmung von Fumoden/Fure = 0,84 bei einem Variationskoeffizienten von v = 16 %.
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Bild 6-30: Validierung des analytischen Modells  Bild 6-31: Validierung des analytischen Modells
an den Parameteruntersuchungen zur Anker- an den Parameteruntersuchungen zur Lastex-
plattendicke zentrizitat

6.5.3.4 Weiterfilhrende Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten der Anschliisse
mit groRen Ankerplatten

Das in Kapitel 6.5.3.2 dargestellte analytische Modell fiir die Anschliisse mit groflen Ankerplatten baut
auf dem Nachweisverfahren mit starrer oder nachgiebiger Ankerplatte nach DIN EN 1992-4 und
CEN/TR 17081 auf und eignet sich flr eine ausreichend genaue Abschatzung der Tragfahigkeit der An-
schliisse mit groBen Ankerplatten bei 4-reihiger Kopfbolzenanordnung. Mit Hilfe des Modells kénnen
die Einwirkungen und Widerstande der Kopfbolzenreihen berechnet werden.

Die Nachgiebigkeit der Ankerplatte kann alternativ auch uber eine FE-Modellierung des Stahlquer-
schnitts abgebildet werden (vgl. nach Tabelle 2-1). Neben der Entwicklung mdglicher Abstitzkréfte im
Zugbereich und der FlieRgelenkbildung in der Ankerplatte kann das Last-Verformungsverhalten des
Anschlusses berechnet werden. Fur die Anschliisse mit grofien Ankerplatten wurde von Jorg (2016) ein
Modell entwickelt, bei dem die Ankerplatte tber Stabelemente nach Bild 6-32 mit Hilfe des Verschie-
bungsgroRenverfahrens modelliert wird. Als Rechenkern wurde ein von Krimpmann (2014) entwickel-
tes Modell fur nachgiebige Anschliisse nach INFASO (2012) verwendet.

Das Tragverhalten im Druckbereich und der Kopfbolzen unter Zug- und Querlast wird in diesem Modell
tiber die Steifigkeit der Federelemente berlicksichtigt. Fur die Federelemente im Zugbereich werden die
in INFASO (2012) entwickelten Steifigkeitsbeziehungen fur die Betonkomponenten angesetzt. Mit dem
Modell kénnen nichtlineare Effekte in der Ankerplatte wie die FlieRgelenkbildung, die Zugbandwirkung
im T-Stummel sowie Lastumlagerungen zwischen den Kopfbolzenreihen in Abh&ngigkeit der Nachgie-
bigkeit der einzelnen Anschlusskomponenten beriicksichtigt werden. Mit dem Modell lasst sich das
Last-Verformungsverhalten insbesondere fiir den Zugbereich des Anschlusses gut abbilden (vgl. Bild
6-33).

Herausforderung der Umsetzung nach Bild 6-32 ist, dass bei der Festlegung der nichtlinearen Steifig-
keiten der Federmodelle zwischen Einzel- und Gruppenversagensmechanismen unterschieden werden
muss. Fir die praktische Anwendung stellt dieses semi-numerische Modell héhere Anforderungen auf
Grund der numerischen Modellierung der Ankerplatte an die Umsetzung und den Berechnungsaufwand
als eine analytische Ldsung auf Basis eines Komponentenmodells. Ergebnis der Untersuchungen nach
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Jorg (2016) ist zudem, dass die Zugkomponenten des Anschlusses tber vorhandene Modelle nach IN-
FASO (2012) gut abgebildet werden kénnen. Offene Fragestellungen ergeben sich fiir die Last-Verfor-
mungsbeziehungen der Querkraftkomponenten, firr die u.a. im randfernen Bereich in Kombination mit
der Riickhangebewehrung noch keine Modelle vorhanden sind.
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Bild 6-32: Statisches System der Ankerplatte Bild 6-33: Vergleich der Zugverformungen von
nach Jorg (2016) Versuch und Berechnung nach Jorg (2016)

6.5.4 Analytisches Modell fiir die Anschliisse zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter
Lasteinleitung

6.5.4.1 Allgemeines

Fur Anschlusse mit konzentrierter Lasteinleitung mit 2-seitigem sowie 4-seitigem Randeinfluss wird im
Folgenden ein analytisches Modell auf Grundlage der Komponentenmethode vorgeschlagen. Praxisbei-
spiele sind z.B. ein Tréageranschluss an einem Unterzug flr den 2-seitigen Randeinfluss oder die Lastein-
leitung im Bereich eines Lagersockels (vgl. Bild 5-2) bei 4-seitiger Beeinflussung durch Bauteilrdnder.
Ergebnis der experimentellen und numerischen Untersuchungen war, dass bei den Anschliissen mit kon-
zentrierter Lasteinleitung im Beton Versagensmechanismen beobachtet werden konnten, die mit den
Modellen der Befestigungstechnik tibereinstimmten. Bei den Anschliissen mit geringen Randabstanden
lieen sich so z.B. mit dem Betonkantenbruch bei einer Querbelastung gegen den Bauteilrand Versa-
gensmechanismen beobachten, die Uber eine Stabwerkmodellierung (vgl. Bild 5-3) oder Ansatze nach
dem Verbundbau (vgl. Tabelle 5-1) mit der Voraussetzung von groRen Randabstanden auf Grund der
vorhandenen Randeinfliisse nicht erfasst werden kdnnen. Flr das im Folgenden entwickelte analytische
Modell werden die Betonkomponenten aus dem Bereich der Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4
sowie neuere Ansdtze nach INFASO (2012) verwendet. Die traglaststeigernde Wirkung der Bugelbe-
wehrung im Bereich dieser Anschliisse kann im Modell unter bestimmten Voraussetzungen angesetzt
werden. Zudem werden die aus dem Schadigungsverhalten im randnahen Bereich mdglichen Lastumla-
gerungen im Modell mitbercksichtigt.

6.5.4.2 Herleitung des analytischen Modells und Annahmen zur Lastverteilung

Das analytische Modell fur die Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung wird auf Grundlage der
Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4 hergeleitet, da das Tragverhalten der experimentellen und
numerischen Untersuchungen mit den dort beschriebenen Versagensarten erfasst wird. Neben der Ab-
schétzung der Traglasten der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung kdnnen mit der Zerlegung
des Anschlusses in Einzelkomponenten die Anschliisse im Entwurfsprozess so ausgelegt werden, dass
ein duktiles Versagen maligebend wird. Fir die Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung mit und
ohne Auflast werden Modelle nach Bild 6-34 vorgeschlagen.

146 Jakob Ruopp



6 Entwicklung von Nachweismodellen fir die Anschliisse auf Grundlage der Komponentenmethode

Unter Annahme eines starren Tragverhaltens der
Ankerplatte erfolgt zunéchst eine Unterteilung in
Normal- und Querkraftkomponenten. Fir die An-
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der Ankerplatte dem Lastabtrag entziehen kénnen.

Das aufgeschweilte Fahnenblech zur Lasteinlei-  Bjid 6-34: Analytisches Modell fiir Anschliisse

tung sowie die Fixierung der Ankerplatte z.B.  mit exzentrischer Querbelastung (links) und fiir
durch ein Uberdriicken des Anschlusses begtinsti-  Anschliisse unter Quer- und Druckbelastung

gen das starre Tragverhalten des Anschlusses. Bei (rechts)

der Berechnung der Einwirkungen wird ein verein-

fachtes Modell auf Grundlage des gelenkigen Querkraftanschlusses nach INFASO (2012) mit einem
rechteckigen Spannungsblock und einer linearen Verteilung der Normalkréfte vorgeschlagen. Neben
dem Modell mit exzentrischer Querkrafteinleitung wird ein Berechnungsansatz fur Anschliisse mit Fi-
xierung entwickelt, mit der ein Abheben im lastabgewandten, zugbeanspruchten Bereich verhindert
wird. Das Modell mit Fixierung der Ankerplatte und der daraus resultierenden vorwiegenden Querkraft-
beanspruchung kann zudem zur Validierung der Widerstande der Querkraftkomponenten der An-
schliisse mit exzentrischer Lasteinleitung herangezogen werden. Auf der lastabgewandten Seite kdnnen
bei diesen Anschlissen fir die kombinierte Zug- und Querkraftbeanspruchung die Widerstande der
Querkraftkomponenten bei einer theoretisch ausschlielichen Querkraftbeanspruchung des Anschlusses
validiert werden.

Ergebnis der experimentellen und numerischen
Untersuchungen war, dass in den Anschliissen mit
konzentrierter Lasteinleitung mit dem Schadi-
gungsverhalten im randnahen Bereich Lastumla-
gerungen stattfinden. Bei einer Querbelastung zum
Bauteilrand bricht bei einem geringen Randab-
stand i.d.R. der Beton ausgehend von der vorderen
Kopfbolzenreihe aus und die Querkrafte lagem  Bild 6-35: Kombiniertes Beton- und Stahlversa-
sich auf die randfernen Kopfbolzenreihen um. Ein gen durch Lastumlagerungen im Anschluss
Versagen des Anschlusses im randnahen Bereich

tritt dann ein, wenn nach der Lastumlagerung in der randfernen Reihe der maximal mdgliche Ausnut-
zungsgrad bei Stahl- oder Betonversagen erreicht ist. In Ubereinstimmung mit den experimentellen Be-
obachtungen ist z.B. auch ein Mischversagen mdglich, mit einem Verbundversagen der Bewehrung aus-
gehend von der randnahen Reihe und einem Stahlversagen durch Abscheren der Kopfbolzen auf der
lastabgewandten Seite (vgl. Bild 6-35). Mit dem Erreichen der Hochstlast kann bei einem geringen
Randabstand in der randnahen Kopfbolzenreihe nicht mehr die volle Querkrafttragfahigkeit bei Stahl-
versagen erreicht werden. Eine Berechnung unter Annahme einer gleichméRigen Verteilung der Quer-
lasten kann zu einer ungiinstigen Abschatzung der Tragféhigkeit des Anschlusses fiihren. Bei der Ab-
leitung eines analytischen Modells miissen daher die unterschiedlichen Beanspruchungszustande erfasst
werden, da sich Teile des Anschlusses auf Grund des Schadigungsverhaltens dem Lastabtrag entziehen
kénnen.

Untersuchungen zum Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen zur Abtragung von Zug- und Querkraften 147



6 Entwicklung von Nachweismodellen fiir die Anschlisse auf Grundlage der Komponentenmethode

Im analytischen Modell werden unterschiedliche

Beanspruchungszustédnde bertcksichtigt, die im %Ei, %Ei,

Folgenden fiir eine 2-reihige Kopfbolzenanord-

nung dargestellt werden und nach Kuhlmann, w71 e 2R o 2
Ruopp (2019) auch auf eine 3-reihige Kopfhol- 7\/;. 2 7l 21 Ve %
zenanordnung Ubertragen werden kénnen. Im Zu- I\ A, 1; j oA

stand | werden die Querkrafte gleichmaRig zwi-
schen den Kopfbolzenreihen verteilt, da fur alle Zustand | Zustand Il
Reihen die gleiche Steifigkeit angenommen wird.
Mit der Rissbildung ausgehend von der vorderen
Kopfbolzenreihe lagern sich die Kréafte um und
die randferne Kopfbolzenreihe wird im Zustand 1l maBgebend flr das Versagen des Anschlusses
(vgl. Bild 6-36). Mit der vollstandigen Lastumlagerung der Querkréfte auf die randferne Reihe wird im
Rahmen des Modells eine auf der sicheren Seite liegende Abschétzung vorgeschlagen.

Bild 6-36: Lastverteilung der Querkrafte im Zu-
stand I und Zustand 11

Die Auswertung der numerischen Untersuchungen zur Querlastverteilung zeigen (vgl. Kapitel 5.3.3),
dass der randnahen Kopfbolzenreihe auch im Zustand Il beim Erreichen der Hochstlast eine bestimmte
Resttragfahigkeit zugeordnet werden kann. Allerdings ist diese Querkrafttragfahigkeit von weiteren Pa-
rametern, wie z.B. der Duktilitat der Kopfbolzen oder dem Bewehrungsgrad im randnahen Bereich,
abhangig. So kdnnen theoretisch bei einem Verbundversagen auf Grund einer geringen Verankerungs-
lange der Bugelbewehrung im Betonausbruchkegel bei Betonkantenbruch trotzdem Kréfte (iber die Bie-
gesteifigkeit der Bewehrung abgetragen werden. Insbesondere bei einem duktilen Tragverhalten der
Kopfbolzen kann so ein Querkraftanteil Uber die vordere Kopfbolzenreihe tibertragen werden, sofern
die Kopfbolzen nicht tber die Bewehrung hinweggeschoben werden (vgl. Bild 5-34).

Die Kraftverteilung zwischen den Kopfbolzenreihen bei einer konzentrierten Lasteinleitung ist abhé&ngig
von der Steifigkeit der randnahen Reihe. Zwar kann die Steifigkeit von Befestigungsmitteln im randna-
hen Bereich nach Hoffmann (2005) erfasst werden, allerdings beziehen sich diese Anséatze auf den un-
bewehrten Beton und kdnnen nur eingeschrankt auf den bewehrten Beton Uibertragen werden. Wéhrend
flr die Zugkomponenten nach INFASO (2012) und Berger (2015) ein nachvollziehbares physikalisches
Modell fiir den Lastabtrag im randnahen Bereich entwickelt wurde, fehlt ein entsprechender Ansatz fur
Querkraftkomponenten mit Berlicksichtigung der Rlckhangebewehrung. In der vorliegenden Arbeit
wird daher mit der vollstandigen Lastumlagerung der Querkraft auf die randferne Reihe im gerissenen
Beton im Zustand Il ein Ansatz nach DAfSth-Heft 615 vorgeschlagen, der fur Befestigungsmittel wie
Kopfbolzen zulassig ist. Fiir nachtragliche Befestigungsmittel wie Hinterschnittdiibel ist dieser Ansatz
kritisch zu Uberprufen, da auf Grund des Lochspiels in der Ankerplatte im unginstigen Fall ein VVersagen
in der randnahen Kopfbolzenreihe ohne Lastumlagerung auf die randferne Reihe méglich ist.

Bei der Berechnung der Normal- und Querkrafteinwirkungen in den einzelnen Kopfbolzenreihen mus-
sen die Widerstande und die Ausnutzungsgrade im Anschluss und die daraus resultierenden méglichen
Lastumlagerungen gemeinsam beachtet werden. Die Validierung des analytischen Modells an den ex-
perimentellen und numerischen Untersuchungen ist daher nur rechnergestiitzt moglich, da bei der itera-
tiven Berechnung der Hochstlasten unterschiedliche Lastfalle untersucht werden missen. Eine erste pro-
grammgestltzte Umsetzung des vorgeschlagenen analytischen Modells wurde von Mihlbauer (2018)
entwickelt und ist nach dem in Bild 6-37 dargestellten Ablaufschema madglich.
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Identifikation moglicher Versagensmechanismen und Berechnung der Widerstdnde im Zustand | und Zustand |1

v v

Einzelversagen der maximal beanspruchten
Reihe

v v v v

Gruppenversagensmechanismen bei Betrachtung des Gesamtanschlusses

Betonausbruch unter Zug nach GI. (6.11) und Be-
Stahlversagen der Herausziehen tonkantenbruch im Zustand I u. I nach GI. (6.26) Betonausbruch zwi-
Kopfbolzen bei Zug- und lokaler Be- schen der Bewehrung
und Querkraftbean- tonausbruch der In Kombination | bei 2-seitigem Randeinfluss nach GI. (6.11) und
spruchung nach Kopfbolzen nach lastabgewandter Be-
Gl. (6.2) und nach Gl. (6.9) und Stahl- und Verbundversagen der Bewehrung bei Be- tonausbruch nach
Gl. (6.22) nach Gl. (6.11) tonausbruch unter Zug und Betonkantenbruch nach Gl. (6.25)
Gl. (6.15) und (6.16)
v v v v

Annahme der Einwirkung F, und iterative Berechnung der Normalkrafte unter Annahme der Druckzonenhéhe und Berechnung der
Querkraftverteilung in Zustand | und Zustand 11

v

Berechnung der Ausnutzungsgrade der Einzel- und Gruppenversagensmechanismen nach Tabelle 6-4 bis Tabelle 6-6

v

Nein Uberpriifung der maRgebenden Ausnutzungsgrade fiir Zustand | oder Zustand 11 und Beriicksichtigung der Interaktionsbedin-
n#1,0 gungen der exzentrisch beanspruchten Anschliisse tiber Kombinationen nach Tabelle 6-7
#Ja, n=10

Tragféahigkeit Fy max des Anschlusses mit konzentrierter Lasteinleitung erreicht

Bild 6-37: Ablaufschema flir das analytische Modell der Anschliisse
mit konzentrierter Lasteinleitung

In einem ersten Schritt werden mdgliche Versagensmechanismen im Bereich der konzentrierten Lastein-
leitung im Zustand | und Zustand Il identifiziert und die Widerstande der Einzelkomponenten unter Zug-
und Querkraft nach Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 berechnet. Auch bei den Anschliissen mit konzentrierter
Lasteinleitung sind Einzel- und Gruppenversagensmechanismen zu unterscheiden, da die Widerstande
entweder direkt einer einzelnen Kopfbolzenreihe zugeordnet werden kdnnen oder die gesamte Veran-
kerungsgruppe berticksichtigt werden muss. Bei der Berechnung der Ausnutzungsgrade bei einer kom-
binierten Zug- und Querkraftbeanspruchung ist diese Unterscheidung wichtig. So kann verhindert wer-
den, dass Versagensarten kombiniert werden, die in verschiedenen Bereichen des Anschlusses auftreten.
Auf Grund der randnahen Lage der Ankerplatten sind weiterfilnrende Uberlegungen bei der Berechnung
der Widerstande der Einzelkomponenten erforderlich, die im Folgenden zusammenfassend dargestellt
werden.

Die gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton wird bei den Anschliissen nach Kuhlmann,
Ozbolt (2013) mit 2-seitgem Randeinfluss angesetzt. Es wird ein verformungsbasierter Ansatz nach
Gleichung (6.18) flr den Zugbereich angenommen, bei dem der Traglastanteil der Bewehrung in Ab-
héngigkeit der Verformungen bei Hochstlast abgemindert wird. Bei den Anschliissen mit 4-seitigem
Randeinfluss und geringen Randabstanden kann davon ausgegangen werden, dass mit der Aktivierung
der Bewehrung der Betonquerschnitt vollstdndig gerissen und eine gemeinsame Tragwirkung nicht
maoglich ist.

Mit den Ansétzen der Befestigungstechnik kann die Tragwirkung der Bewehrung realistisch abgeschatzt
werden, da die Form der Betonausbruchkegel bei einer Zugbeanspruchung auf der lastabgewandten
Seite und bei einem Betonkantenbruch im randnahen Bereich fir die Berechnung der VVerankerungslan-
gen der Bewehrung herangezogen werden (vgl. Bild 6-10). Unter Zug- und Querkraftbeanspruchung
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wird fur den bewehrten Beton ein Neigungswinkel von ca. 35° angenommen. Die Verankerungsldngen
der Bewehrungsbugel werden unter Beriicksichtigung der rdumlichen Entwicklung der Ausbruchsfla-
chen programmgestitzt fiir die Bugel ausgewertet, mit denen der Ausbruchkegel in Belastungsrichtung
zurlickgehangt wird. Der Biegeanteil stehender Bligel sowie der geringe Traglastanteil orthogonal zur
Belastungsrichtung liegender Bewehrung wird im Modell vernachléssigt.

Fur die Validierung des analytischen Modells an den experimentellen und numerischen Untersuchungen
wird keine Mindestverankerungslédnge der Bewehrungsbugel bei einer Zug- und Querkraftbeanspru-
chung angesetzt. Fir die Bemessung der Anschlisse ist diese Anforderung sinnvoll, da so gewéhrleistet
wird, dass die Bewehrungsbligel bis zur vollen Verbundtragfahigkeit aktiviert werden kénnen. Fir die
Ableitung des analytischen Modells flihrt diese Anforderung allerdings dazu, dass die traglaststeigernde
Wirkung der Bewehrung bei geringen Verankerungsléangen nicht angesetzt wird. Da die Bewehrung nur
ab einer bestimmten Verankerungslénge rechnerisch angesetzt wird, fihrt dies zu Spriingen bei der Wi-
derstandsberechnung des analytischen Modells und einer Unterschatzung des Gesamtwiderstands der
Anschlisse im randnahen Bereich. Fir die Validierung des analytischen Modells an den 2-seitigen Ver-
suchen werden die Bewehrungsbiigel mit den zugehérigen Verbundlangen beriicksichtigt. In den 4-sei-
tigen Versuchen wird neben den in Lastrichtung angeordneten Bewehrungsschlaufen auch die umschnii-
rende Biigelbewehrung angesetzt, die im Bereich des Betonkantenbruchs liegt.

Wird bei der Bemessung eine Mindestverankerungslange nach DIN EN 1992-4 der Bewehrung voraus-
gesetzt, kann alternativ bei geringen Verankerungslédngen der Widerstand des Betons ohne Riickhange-
bewehrung angesetzt werden. Bei der Berechnung des Widerstands bei Betonkantenbruch ohne Ruick-
hangebewehrung nach Gleichung (6.27) wird mit einem modifizierten Randabstand c’, gerechnet (vgl.
Bild 6-9), da ansonsten der Widerstand bei geringen Randabstanden deutlich unterschétzt wird. Analog
wird auch bei der Berechnung des Widerstands bei Betonausbruch unter Zug bei den Anschliissen mit
einer 4-seitigen Berandung und geringen Randabstdnden mit einer modifizierten Verankerungslange
h'¢¢ nach Gleichung (6.10) gerechnet, da ansonsten die Widerstande unter Zug unterschatzt werden.

Im Druckbereich kdnnen bei den Anschlissen mit konzentrierter Lasteinleitung Querkréfte tber Rei-
bung Ubertragen werden. Der rechnerische Ansatz der Reibungskrafte ist nach DIN EN 1992-4 nicht
vorgesehen und wird insbesondere im randnahen Bereich nach DAfSth-Heft 615 nicht empfohlen, da
Uber den Kontaktbereich zwischen Ankerplatte und Beton eine zuséatzliche Beanspruchung bei Beton-
kantenbruch entstehen kann, die dieses Versagen zusatzlich begunstigt. In den experimentellen und nu-
merischen Untersuchungen wurde beobachtet, dass sich durch den Betonkantenbruch Bereiche in der
Druckzone dem Lastabtrag entziehen und sich der Kontaktbereich zwischen Ankerplatte und Beton zur
Ankerplattenmitte hin verlagert. Eine deutliche Verlagerung des Druckpunktes im Anschluss konnte
erst im Nachtraglastbereich des Anschlusses beobachtet werden, so dass der Ansatz eines Reibungsan-
teils auch fur Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung nach dem in Bild 6-34 angegebenen analyti-
schen Modell zweckmagBig ist.

Der Reibungsanteil nach Gleichung (6.8) wird in den Anschlussen mit Fixierung der Ankerplatte und
aus den Rckstellkraften resultierender Auflast in Anlehnung an DIN EN 1337-1 mit einem Reibbeiwert
von p = 0,5 angesetzt. Fur die Validierung des analytischen Modells werden die Ruckstellkréfte aus den
experimentellen Untersuchungen im Druckstempel nach Tabelle 5-5 angenommen. In den Anschlissen
mit exzentrischer Lasteinleitung ohne Fixierung der Ankerplatte werden die aus dem vertikalen Kraf-
tegleichgewicht resultierenden Druckkrafte bei der Berechnung des Reibungsanteils angesetzt. Fiir diese
Anschlisse wird der Reibungsanteil nach INFASO (2012) konservativ mit p = 0,2 abgeschétzt.

Bei den Anschliissen mit einer exzentrischen Beanspruchung und resultierenden Zugkraften der Kopf-
bolzen sind die Einzelversagensmechanismen nach Tabelle 6-4 und die Gruppenversagensmechanismen
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nach Tabelle 6-5 moglich. Die Bezeichnung der Ausnutzungsgrade n erfolgt zur strukturierten Darstel-
lung nach Gleichung (6.38):

00) OO O
N NG Noio (6.38)

Zustand des Betons unter Querlast: “I“ = ungerissener Beton, “II“ = gerissener Beton;

Betrachteter Ort fiir Versagensmechanismus: “1“ = Reihe 1, “h*“ = hdchstbelastete Reihe (i.d.R. randferne
Reihe), “g“= Gruppenversagensmechanismus;

Nachweis auf Traglastniveau ,u“ oder charakteristisches Bemessungsniveau ,Rk";

Betrachteter Versagensmechanismus nach Kapitel 6.2.2 bis Kapitel 6.2.10, z.B. ,s“ = Stahlversagen.

®® ® © &

Tabelle 6-4: Nachweise der Einzelversagensmechanismen bei Zugbeanspruchung auf Traglastniveau
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Fur die Berechnung der Ausnutzungsgrade unter Zugbeanspruchung kann den Tabellen neben dem Hin-
weis auf die Berechnung des Widerstands des jeweiligen Versagensmechanismus die Anforderungen
bei der Berechnung der Einwirkungen entnommen werden. Da zwischen den Zustanden I und Il unter-
schieden wird, lassen sich Giber das Modell Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung mit groen und
kleinen Randabstéanden in Belastungsrichtung erfassen. Beispielsweise wird im Zustand | angenommen,
dass ein Versagen wie ein Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe noch nicht ma3gebend
ist. Dies ist i.d.R. bei randfernen Ankerplatten mit ausreichendem Randabstand zutreffend.

Mit dieser Fallunterscheidung kénnen bei einer Zugbeanspruchung einer randfernen Ankerplatte alle
Kopfbolzenreihen theoretisch dem Normalkraftabtrag zugeordnet werden. Fir randnahe Ankerplatten
ist zu berticksichtigen, ob der Beton durch einen Betonkantenbruch unter Querlast bereits gerissen ist
oder nicht. So kann eine randnahe Reihe im ungerissenen Zustand (Zustand I) aktiviert werden, wéhrend
im gerissenen Zustand (Zustand Il) Zugkrafte im Modell ausschlieRlich Uber die randferne Reihe tber-
tragen werden kénnen. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite, da theoretisch auch mit der Rissbil-
dung im Zustand Il durch einen Betonkantenbruch eine Resttragfahigkeit bei Zug der randnahen Reihe
vorhanden ist. Da fiir die Berechnung der Normalkréfte in den Kopfbolzenreihen eine lineare Lastver-
teilung angenommen wird, ist der Traglastanteil der lastzugewandten Kopfbolzenreihe vernachlassigbar
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und der Einfluss auf das Modell gering. Die gemeinsame Tragwirkung der Bewehrung und des Betons
wird nur bei den Anschlissen in stabférmigen Bauteilen mit einem ausreichenden Randabstand beriick-
sichtigt. Bei Anschlussen mit 4-seitiger Berandung werden die Krafte mit der Rissbildung auf die Be-
wehrung umgelagert und der Traglastanteil des Betons ist vernachléssigbar.

Tabelle 6-5: Nachweise bei Zugbeanspruchung auf Traglastniveau bei Gruppenversagen

Versagens- | Betonversagen ohne Verbundversagen Flieflen der Riick- Gemeinsame Trag-
mechanis- Riickhingebeweh- der Riickhéingebe- hingebewehrung auf | wirkung von Beweh-
mus rung auf Zug wehrung auf Zug rung und Beton
—S>
Zustand I N %
|V // //Z,‘;/ 7
e _ Nef
T]N,u,re - NI,g
—>
Zustand 1T j%
5 :////u £ | 4
h _ Ngi'h Ih  _ h Ngi'h
Nuc — NIh NNubre = NII,I? MNure = NILh
Gleichung Gleichung (6.11) Gleichung (6.15) Gleichung (6.16) Gleichung (6.18)

Die mdglichen Versagensmechanismen bei Querkraftbeanspruchung der Anschliisse mit konzentrierten
Lasteinleitungen sind in Tabelle 6-6 angegeben. Im analytischen Modell werden Einbausituationen der
Ankerplatten mit grof3en und kleinen Randabstanden bertcksichtigt. Wahrend fur Anschliisse mit aus-
reichend grof3en Randabstanden i.d.R. eine gleichmaRige Verteilung der Querkrafte zwischen den Kopf-
bolzenreihen angenommen wird, wird bei randnahen Ankerplatten vorgeschlagen, dass die einwirkende
Querkraft im Zustand Il der randfernen Reihe zugeordnet wird (vgl. Bild 6-36). Bei der Berechnung der
moglichen Ausnutzungsgrade im Anschluss wird daher zwischen den mdglichen Versagenszustdnden
(Zustand | und Zustand 1) unterschieden.

Die Widerstande der Einzelkomponenten bei Querkraftversagen sind in Kapitel 6.3 angegeben. Die An-
sétze konnen nach dem Schlussbericht Kuhlmann, Ruopp (2019) zum DASt Vorhaben ,,konzentrierte
Lasteinleitung* z.B. auch auf eine 3-reihige Kopfbolzenanordnung tibertragen werden. Fiir den Anwen-
dungsfall bei einer 3-reihigen Kopfbolzenanordnung sind weitere Versagenszustande zu bertcksichti-
gen, z.B. indem schrittweise die randfernen Kopfbolzenreihen aktiviert werden.
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Tabelle 6-6: Nachweise bei Querkraftbeanspruchung auf Traglastniveau bei Gruppenversagen

Versagens- Stahlversagen der Betonkantenbruch Stahl- oder Ver- Betonversagen auf
mechanis- Kopfbolzen unter ohne Riickhiingebe- bundversagen der der lastabgewandten
mus Querkraft wehrung Bewehrung Seite
Zustand I
——
Zustand 11 / %ff |
A7
A4l
ILh _ Vg
Vus — Vll'h
' Vusre V[T
. . . Gleichung (6.31) und .
Gleichung Gleichung (6.22) Gleichung (6.26) Gleichung (6.32) Gleichung (6.25)

Interaktionsbedingungen sind im Anschluss zu beriicksichtigen, wenn einzelne Kopfbolzenreihen oder
eine betrachtete Kopfbolzengruppe durch eine kombinierte Beanspruchung durch Zug- und Querkraft
beansprucht werden. Fur die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Anschliisse mit einer exzentrischen
Querkrafteinleitung wird als Ergebnis der Validierung nach Kapitel 6.5.4.3 an den Versuchslasten ein
Exponent fir das Stahlversagen der Kopfbolzen von n = 2 und fur die Betonversagensmechanismen mit
n = 1,5 nach Gleichung (6.39) vorgeschlagen.

Meah sy <10 (639

Zustand des Betons unter Querlast: ,I“ = ungerissener Beton, ,II“ = gerissener Beton;

Betrachteter Ort fiir Versagensmechanismus: ,1“ = Reihe 1, ,h“ = hdchstbelastete Reihe (i.d.R. randferne
Reihe), ,g“ = Gruppenversagensmechanismus;

® ® @ %

Betrachteter Versagensmechanismus z.B. ,s" = Stahlversagen;

Exponent fiir die Berticksichtigung verschiedener Versagensmechanismen mit:

=

n =2 fiir Stahlversagen der Kopfbolzen;
n = 1,5 fiir alle weiteren Versagensmechanismen, wie Betonversagen.

Beim Ansatz der Interaktionsbedingungen unter Berticksichtigung der Riickhdngebewehrung fuhrt eine
Kombination der méglichen Versagensmechanismen unter Zug- und Querkraft zu einer konservativen
Abschétzung der Tragfahigkeit des Anschlusses. Da die VVersagensmechanismen unter Zug- und Quer-
kraft in unterschiedlichen Bereichen des Anschlusses maglich sind, werden fur das analytische Modell
der Anschlisse gezielt die Versagensmechanismen miteinander kombiniert, die sich im Schédigungs-
verhalten gegenseitig beeinflussen konnen. Die beriicksichtigten VVersagensmechanismen sind in Ta-
belle 6-7 grau hinterlegt dargestellt.
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Tabelle 6-7: Interaktionsnachweise bei konzentrierter Lasteinleitung

Querlast
Stahlversagen u. kom- Verbundversagen der FlieRen der Ruckhéngebe- Lastabgewandter Betonaus-
biniertes Versagen Riickhangebewehrung wehrung bruch
L1 2 L1 2
T.|Nu,s + T]V,u,s = 1'0
Stahlver- Lh 2, 1h 2
Sagen nN,u,s 2+ nV,u,sz = 1'0
it St < q,0 A Beispiel (O
1 L5, 11 15 1 L5, 11 1S 11 18, g 1S
nN,u,p + nV,u,b,re < 1'0 nN,u,p + T]V,u,s,re =< 1'0 T]N,u,p + nV,u,cp < 1'0
Heraus- Ih 15 g 15 Lh 15 g 15 Lnh 15 Lg 15
Ziehen nN,u,p + nV,u,b,re = 1'0 TIN,u,p + T]V,u,s,re =< 1'0 nN,u,p + nV,u,cp = 1'0
ih 15 mh 15 ih 15 mh 15 ih 15 ih 15
T]N,u,p + T]V,u,b,re = 1'0 nN,u,p + T]V,u,s,re = 1'0 T]N,u,p + T]V,u,cp = 1'0
11 L5 1 15 1 15 1 L5 11 15 11 1S
L k | T]N,l.l,cb + T]V,u,b,re - 1'0 T]N,u,cb + TIV,u,s,re - 1'0 T|N,u,cb + T]V,u,s,re < 1'0
Okaler 15 15 15 15 15 15
th b Lg g th b Lg g th b g b
Beton- T]N,u,cb + T]V,u,h,re <10 MIN,u,cb + Mvusre = 1,0 nN,u,cb + nV,u,cp =10
ausbruch
mh 15 mh 15 ih 15 ih 15 TR ih 15
T]N,u,cb + T]V,u,b,re = 1'0 T]N,u,cb + nv,u,s,re = 1'0 nN,u,cb + nV,u,cp = 1'0
o
S 11 15 1 15 1 15 1 15 1 15 11 15
N Begon-h T]N,u,cs + T]V,l.l,b,re < 1'0 TIN,u,cs + nV,u,s,re < 1'0 T]N,u,cs + T]V,u,s,re < 1'0
auspbruc 15 15 15 15 15 15
i Lh 4 Lg g Lh 3 Lg 4 Lh 4 Lg G
zwischen T]N,u,cs + nv,u,b,re <10 MN,u,cs + Nv,usre <10 NINu,cs + T]V,u,t:p <10
der Be-
mh 15 mh 15 ih 15 ih 15 mh 15 Ih 15
Wehrung NN cs,re + T]V,u,b,re <10 NN, cs,re + Nvusre <10 TINcs,re + T]V,u,cp <10
_ Lg 15 L1 1,5 Lg 1,5 1 1,5 Lg 1,5 L1 1,5
Verbund T]N,u,b,re + T]V,u,b,re = 1’0 ~r|N,u,b,re + nV,u,s,re < 1'0 nN ub,re + T]V,u,s,re = 1'0
versagen 15 15 15 15 15 15
b . Lg 2 L1 4 Lg ’ Lg ’ Lg 4 Lg Z
der RUCk‘ Iel @ T]N,u,b,re.- + T]V,u,b,re = 1’0 nN,u,b,re + r|V,u,s,re =< 1'0 T]N,u,b,re + T]V,u,t:p = 1'0
hdngebe- | T T T T is T T oIt TR T
Ih 15 h 15 ih L5 mh 15 ih 15 ih 15
Wethﬂg T]N,u,b,re + T]V,u,b,re = 1'0 nN,u,h,re + er,u,s,re < 1'0 nN,u,b,re + T]V,u,cp = 1'0
Le 15 1 15 g 15 11 15 Le 15 11 15
FlieRen MN,usre + MV,ubre <10 NN,usre + Mv,usre <10 NN,us,re + Mvusre <10
der Riick- g Y5, g 1S g Y5 g 15 I
héngebe- T]N,u,s,re + T]V,u,b,re < 1'0 T]N,u,s,re + TlV,u,s,re - 110 rIN,u,s,re + nV,u,cp < 1'0
wehrun ih L5 b 15 mh 15, qh 15 ih 15, qh 15
g T]N,u,s,re + nV,b,re < 1'0 T]N,u,s,re + T]V,s,re = 1‘0 r|N,u,s,re + nV,u,cp < 1'0

6.5.4.3 Validierung des analytischen Modells an den Versuchsergebnissen
und den numerischen Parameteruntersuchungen

Die Validierung des analytischen Modells flr die Versuche mit konzentrierter Lasteinleitung erfolgt
durch den Vergleich der rechnerischen und experimentellen Hochstlasten sowie hinsichtlich der Uber-
einstimmung der maRgebenden Versagensmechanismen. Im Modell werden die in Tabelle 6-4 bis Ta-
belle 6-6 dargestellten VVersagensmechanismen unter Zug- und Querkraftbeanspruchung berticksichtigt
und bei einer kombinierten Zug- und Querkraftbeanspruchung die in Tabelle 6-7 angegebenen Interak-
tionsnachweise angesetzt. Exemplarisch werden in Bild 6-38 und in Bild 6-39 Beispiele fiir mdgliche
Interaktionsbedingungen gegeben. Mit der Ausbildung eines Betonkantenbruchs ausgehend von der
randnahen Reihe lagern sich die Krafte auf die hintere, hochstbelastete Reihe um. Bei kombinierter Zug-
und Querkraftbeanspruchung ist ein Stahlversagen in den Kopfbolzen unter Zug- und Querkraft mog-
lich, vgl. Bild 6-38. Bei Anschlissen mit ausreichendem Randabstand ist ein Verbundversagen unter
Zug in Kombination mit einem lastabgewandten Betonausbruch zu beriicksichtigen, vgl. Bild 6-39.

Bild 6-38: Beispiel (1) flir Stahlversagen unter
Zug- und Querkraftbeanspruchung

Lg
Lg _ NE;
T]N,u,b,re - Nl,g
u,b,re

Bild 6-39: Beispiel (2) fur Verbundversagen
(Zug) und lastabgewandten Betonausbruch
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Tabelle 6-8: Vergleich der Versuchsergebnisse Fyversucn Mit dem analytischen Modell Fymodeir

fr Anschllsse mit konzentrierter Lasteinleitung

Hochst- | Hochst-
Ver- . MaBgebender Versagensmechanis- | 1ast Ver- | last Mo-| g ./
such Beobachteter Versagensmechanismus mus des analytischen Modells such dell Fuversuch
Fu,Versuch Fu,Modell
[-] [-] [kN] [kN] [-]
Betonversagen zum Bauteilrand und Versa- Betonversagen
Bl-1 gen auf der lastabgewandten Seite (Interaktion / Zustand 1) 231 206 0,87
Betonversagen zum Bauteilrand und Versa- Betonversagen
B1-2 gen auf der lastabgewandten Seite (Interaktion / Zustand 1) 203 216 1,06
Betonkantenbruch mit Berucksichti-
B1-3 Betonversagen zum Bauteilrand gung der Bewz_ahrung aus_gehend von 453 359 0,79
der hinteren Reihe
(Querbeanspruchung)
) Betonversagen zum Bauteilrand und Stahl- Stahlversagen der Kopfbolzen
R2-1 versagen der Kopfbolzen in Reihe 2 (Interaktion / Zustand 1) 260 254 0,98
Betonversagen zum Bauteilrand und Stahl- Stahlversagen der Konfbolzen
R2-2 versagen der Kopfbolzen in Reihe 2, Ver- (Interak?ion / Zustar;ld ) 219 261 1,19
sagen in Schweifnaht von KB 3 — Reihe 1
R2-3 Betonversaggn zum Bauteilrand unq Stahl- Stahlversagen der Kopfbolzen 329 295 0,90
versagen in beiden Kopfbolzenreihen (Querbeanspruchung)
) Betonversagen zum Bauteilrand und Stahl- Stahlversagen der Kopfbolzen
R3-1(1) versagen der Kopfbolzen in Reihe 2 (Interaktion / Zustand 1) 241 249 1.03
) Betonversagen zum Bauteilrand und Stahl- Stahlversagen der Kopfbolzen
R3-1(2) versagen der Kopfbolzen in Reihe 2 (Interaktion / Zustand 1) 258 250 0,97
) Betonversagen zum Bauteilrand und Stahl- Stahlversagen der Kopfbolzen
R3-2(1) versagen in Reihe 2 (Interaktion / Zustand 1) 220 249 113
) Betonversagen zum Bauteilrand und Stahl- Stahlversagen der Kopfbolzen
R3-2(2) versagen in Reihe 2 (Interaktion / Zustand 11) 238 261 1,10
Versagen durch Betonausbruch auf der Betonversagen
R4-1 | lastabgewandten Seite mit Rissbildung zum - 9 196 149 0,76
. (Interaktion / Zustand I)
Bauteilrand
i Betonversagen zum Bauteilrand mit Beton- Betonversagen
Rd-2 ausbruch auf der lastabgewandten Seite (Interaktion / Zustand 11) 160 141 0,88
e Betonversagen zum Bauteilrand mit Stahl- Stahlversagen der Kopfbolzen
R4-1-3 versagen in beiden Reihen (Querbeanspruchung / Zustand I1) 298 346 1.16
Py Betonversagen zum Bauteilrand, FlieRge- Stahlversagen der Kopfbolzen
R4-2-3 lenkbildung in allen Kopfbolzen (Querbeanspruchung / Zustand 1) 376 357 0,95
) Betonversagen zum Bauteilrand mit Beton- Betonversagen
R5-1 ausbruch auf der lastabgewandten Seite (Interaktion / Zustand lla) 383 439 115
) Betonversagen zum Bauteilrand mit Beton- Betonversagen
R5-2 ausbruch auf der lastabgewandten Seite (Interaktion / Zustand Ila) 396 347 0,88
Betonkantenbruch mit Berticksichti-
R5-3 Abscheren aller Kopfbolzen mit Betonver- | gung der Bewehrung und Stahlversa- 683 515 0,75
sagen zum Bauteilrand gen der Kopfbolzen
(Querbeanspruchung / Zustand I1)
1., | Betonversagen zum Bauteilrand und Stahl- Stahlversagen der Kopfbolzen
R6-1-1 versagen der Kopfbolzen in Reihe 2 (Interaktion / Zustand 1) 231 261 1.10
Py Betonversagen auf der lastabgewandten Stahlversagen der Kopfbolzen
R6-2-1 Seite mit Risshildung zum Bauteilrand (Interaktion / Zustand 1) 4 431 0,90
1 Betonversagen zum Bauteilrand mit Stahl- Stahlversagen der Kopfbolzen
R6-1-2 versagen der Kopfbolzen in Reihe 2 (Interaktion / Zustand I1) 212 237 112
Stahlversagen der Kopfbolzen
R6-2-2 Abscheren der Kopfbolzen (Interaktion / Zustand 11) 414 402 0,97
R6-1-3 Stahlversagen der Kopfbolzgn mit Beton- Stahlversag_en der Kopfbolzen 302 321 1,06
versagen zum Bauteilrand (Interaktion / Zustand 1)
. Stahlversagen der Kopfbolzen
R6-2-3 Stahlversagen in allen Kopfbolzen (Interaktion / Zustand 1) 634 580 0,91
2 Stahlversagen der Kopfbolzen in Reihe 1 Stahlversagen der Kopfbolzen
R6-3-3 und 2 mit Betonversagen zum Bauteilrand (Interaktion / Zustand I1) 351 294 0,84
. Stahlversagen der Kopfbolzen
R6-4-3 Stahlversagen in allen Kopfbolzen (Interaktion / Zustand 11) 621 566 0,91
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Bild 6-40: Vergleich des analytischen Modells Bild 6-41: Vergleich des analytischen Modells
mit den Hochstlasten der Versuche mit den Hochstlasten der Versuche
mit 2-seitigem Randeinfluss mit 4-seitigem Randeinfluss

Die Widerstande der Einzelkomponenten werden auf Traglastniveau unter Anwendung der experimen-
tell bestimmten Materialkennwerte berechnet. Die Einzelkomponenten werden i.d.R. unverandert iber-
nommen und z.B. zur speziellen Anwendung fiir die Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung keine
zusatzlichen y-Beiwerte, z.B. zur Bertcksichtigung der Wirksamkeit der unterschiedlichen Bugelreihen
definiert. Auf Grund der Vielzahl an moglichen Versagensmechanismen, der Lastverteilungszustande
und der zusatzlichen relevanten Interaktionsnachweise erfolgt die Validierung des analytischen Modells
programmgestitzt. Eine detaillierte Darstellung des Nachweisprogramms fur die Anschliisse mit kon-
zentrierter Lasteinleitung auf Traglast- und Bemessungsniveau ist in Mihlbauer (2018) gegeben. Mit
dem Komponentenmodell auf Grundlage der Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4 kann mit Fy mo-
delllFuversich = 0,97 bei einem Variationskoeffizienten von v =~ 13,1 % eine ausreichende Ubereinstim-
mung der experimentellen und analytischen Traglasten der Anschliisse mit 2-seitigem und 4-seitigem
Randeinfluss erreicht werden (vgl. Bild 6-40 und Bild 6-41). Fiir die Versuche mit einem vorzeitigen
Versagen der Kopfbolzen durch die Porenbildung nach Kapitel 5.2.3.4 wurden die Querschnittsflachen
der Kopfbolzen anhand der gemessenen Porenbildung reduziert. Neben den Traglasten kénnen zudem
die malRgebenden Versagensmechanismen tiber das Modell nach Tabelle 6-8 abgeschéatzt werden.

Im Rahmen der Validierung des analytischen Modells an den Versuchen kénnen bei der Anwendung
der vorhandenen Widerstandsmodelle nach der Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4 Beobachtun-
gen zu den Einzelkomponenten gemacht werden, die im Folgenden zusammenfassend dargestellt wer-
den. Wesentlichen Einfluss auf die Hochstlast haben bei den Anschliissen mit exzentrischer Beanspru-
chung die Interaktionsbedingungen nach Gleichung (6.39). Die vorhandenen Modelle bei kombinierter
Beanspruchung der Riickhdngebewehrung nach DIN EN 1992-4 (vgl. Kapitel 6.4.3) mit einem Expo-
nenten von n = 0,67 fiihren zu einer deutlichen Unterschatzung der méglichen Traglasten.

Im Rahmen der Validierung der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung und exzentrischer Bean-
spruchung wird ein Exponent von n = 1,5 auch fiir die Betonkomponenten im randnahen Bereich bei
Ansatz der Riickhdngebewehrung vorgeschlagen. VVoraussetzung ist zudem, dass bei kombinierter Be-
anspruchung eine gezielte Kombination der relevanten Versagensmechanismen durchgefiihrt wird. So
wird z.B. bei Anwendung der Lastkombinationen nach Tabelle 6-7 sichergestellt, dass nur die Versa-
gensmechanismen miteinander kombiniert werden, die sich auch in den Bereichen des Anschlusses ge-
genseitig beeinflussen kénnen.

Die gemeinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton kann in den Versuchen mit konzentrier-
ter Lasteinleitung mit 4-seitigem Randeinfluss nur bedingt beobachtet werden, da der Beton mit der
Aktivierung der Bewehrung bereits vollstdndig gerissen ist und eine gemeinsame Tragwirkung nicht
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madglich ist. In den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss wird die gemeinsame Tragwirkung von Be-
wehrung und Beton nach Kapitel 6.2.9 angesetzt. Fur die Herleitung des analytischen Modells werden
keine speziellen Anforderungen an die Verankerungslangen der Bewehrungsbiigel, wie z.B. nach
DIN EN 1992-4, gestellt, da ein Verbundversagen der Bewehrung unter Zug- und Querkraft berticksich-
tigt wird. In den Versuchen mit geringen Verankerungslangen ist es moglich, dass das reine Betonver-
sagen nach Gleichung (6.11) oder Gleichung (6.26) mal’gebend wird. Fiir diese Versagensarten kénnen
die Traglasten bei konzentrierter Lasteinleitung Uber den fiktiven Rand oder die fiktive Verankerungs-
lange ausreichend genau abgeschatzt werden.

In den Versuchen mit normalfesten Kopfbolzen konnte auf Grund der FlieRgelenkbildung im randnahen
Bereich kein Stahlversagen erreicht werden, da die Kopfbolzen auch bei hoher Schubbeanspruchung die
Krafte ber eine Biege- und Zugbeanspruchung abtrugen. Wéhrend in den Versuchen mit h6herfesten
Kopfbolzen nur geringe Umlagerungen durch die Fliegelenkbildung im Kopfbolzenschaft beobachtet
werden konnten, wird fir die Validierung des analytischen Modells mit normalfesten Kopfbolzen in
Anlehnung an Jahring (2008) der Vorfaktor 1,0 nach Gleichung (6.22) angesetzt.

Fur die Anschliisse mit Fixierung der Ankerplatte wurde bei der Validierung ein Reibungskoeffizient
von p = 0,5 und fir die Anschliisse ohne Fixierung von p = 0,2 angesetzt. Zu berlicksichtigen ist, dass
tiber die Ruckstellkrafte durch die Fixierung der Anschlussbereich tberdriickt wird und fiir die Beton-
versagensmechanismen hohere Widerstande auf Grund des 3-dimensionalen Beanspruchungszustands
erreicht werden konnen. Dieser Effekt wird im analytischen Modell vereinfachend uber die Wahl des
hoheren Reibungskoeffizienten erfasst. Fir eine genauere Abschatzung der Traglaststeigerung auf
Grund dieser Einflisse sind weitere Untersuchungen mit einer gezielten Variation der Auflast erforder-
lich, die z.B. in Kuhlmann, Ziwes (2021) untersucht werden. Der Einfluss der Vorschadigung des Betons
durch eine Rissinduzierung war in den Versuchen gering, da durch den hohen Bewehrungsgrad die
Rissentwicklung erschwert war (vgl. Bild 5-23). Fir die Validierung des analytischen Modells wurde
flr die Versuche mit Rissinduzierung ein ungerissener Beton angesetzt, da die Hochstlasten sonst deut-
lich unterschatzt werden.

Neben der Validierung anhand der Versuchsergebnisse wurde das vorgeschlagene analytische Modell
an den Parameteruntersuchungen zum Bewehrungsgrad nach Kapitel 5.3.4 validiert (vgl. Bild 6-42). In
den Parameteruntersuchungen auf Grundlage der Basisversuche mit wenigen Bewehrungsbiigeln kann
mit der VergroRerung des Durchmessers der Bewehrung die Tragfahigkeit auf Grund des Verbundver-
sagens der Bewehrung im Zustand Il nur gering gesteigert werden. Mit dem analytischen Modell kann
das Schadigungsverhalten der numerischen Berechnungen erfasst werden, bei denen ein Versagen aus-
gehend von der randnahen Reihe malRgebend wird. In den Parameteruntersuchungen zur Serie 6 mit
groRem Randabstand (vgl. Bild 5-67) ist der Einfluss des Durchmessers der Bewehrungsbiigel gering,
da bei grof3en Biigeldurchmessern ein Stahlversagen der Kopfbolzen maRgebend wird (vgl. Bild 6-42).

Fur das analytische Modell der Anschliisse mit 2-seitigem Randeinfluss wurden zudem eine Validierung
an den Versuchsergebnissen nach Kuhlmann, Ozbolt (2013) zu Ankerplatten in stiitzenformigen Bau-
teilen mit Querbelastung zum Bauteilrand durchgefuhrt (vgl. Bild 6-43). Die Untersuchungen nach
Kuhlmann, Ozbolt (2013) unterscheiden sich zu den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen beziiglich
der Wahl der Rand- und Achsabstinde der Kopfbolzen, der Anordnung der Bligelbewehrung sowie der
ausschlieRlichen Verwendung von normalfesten Kopfbolzen. Mit dem oben beschriebenen analytischen
Modell kénnen auch die Versuchslasten nach Kuh/mann, Ozbolt (2013) mit Fymoden/Fuversuch = 0,97 bei
einem Variationskoeffizienten von v ~ 10,8 % abgeschéatzt werden.
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Bild 6-42: Vergleich des analytischen Modells Bild 6-43: Vergleich des analytischen Modells
mit den Parameteruntersuchungen mit den Hochstlasten der Versuche
zum Bewehrungsdurchmesser nach Kapitel 5.3.4 nach Kuhlmann, Ozbolt (2013)

6.6 Verifikation der analytischen Modelle und Ableitung eines Bemessungsvorschlags

Die in Kapitel 6.5.2 bis Kapitel 6.5.4 beschriebenen analytischen Modelle wurden auf Grundlage der
mittleren Widerstande der Einzelkomponenten unter Normal- und Querkraftbeanspruchung hergeleitet.
Die Widerstandsmodelle dieser Komponenten wurden in den Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 angegebenen
Literaturstellen entnommen, die i.d.R. anhand experimenteller Untersuchungen an den Einzelkompo-
nenten entwickelt wurden. Fir die Validierung der in der Arbeit vorgeschlagenen Gesamtmodelle an
den Versuchsergebnissen wurden des Weiteren die experimentell bestimmten Materialkennwerte be-
ricksichtigt.

Fur die Ableitung eines Bemessungsvorschlags sind Modellunschérfen wie Streuungen verschiedener
Parameter abzuschatzen und zu beurteilen. Dies umfasst die Berticksichtigung moglicher Variabilitaten
der Modellparameter, wie die MaterialkenngréBen oder die geometrischen Abmessungen. Nach
Spaethe (1992) kann die Tragfahigkeit eines Bauteils im Allgemeinen mit den in Tabelle 6-9 angegebe-
nen Sicherheitsbetrachtungen bewertet werden.

Tabelle 6-9: Sicherheitsbetrachtungen zur Bewertung der Tragféahigkeit nach Spaethe (1992)

Traditionelle, empirische Sicherheitsanalyse Moderne, theoretische Sicherheitsanalyse

e Nachweis der Tragfahigkeit Uber charakteristische | Wissenschaftliche Methoden:
Werte oder Nennwerte, die auf der sicheren Seite lie- | ¢ = Berechnungsmethode mit Teilsicherheitsbeiwerten (Stufe I) —

gen. Semi-probabilistische Methode als Ergebnis von Zuverlassig-
e Sicherheitsabstand wird durch globalen Sicherheits- keitsmethoden (Stufe I1).

beiwert berticksichtigt. o Vollstandige probabilistische Methode fiir das Gesamtsystem
e Anpassung der Sicherheitsbeiwerte bei mdoglichen unter Berlcksichtigung der vollstandigen Verteilungsfunk-

Schadensfallen als empirische Optimierungsstrate- tion der Basisvariablen und der genauen Grenzzustandsglei-

gie. chungen.

e Optimierungsverfahren unter Einbeziehung von 6konomi-
schen Daten.

Als Weiterentwicklung der deterministischen, traditionellen Methoden zur Modellkalibrierung hat sich
die in DIN EN 1990 beschriebene moderne, theoretische Sicherheitsanalyse, d.h. die semi-probabilisti-
sche Methode (Stufe-1-Verfahren), durchgesetzt. Die erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte zur Ab-
schatzung der Modellunsicherheiten bei Beschreibung der Widersténde, der Unsicherheiten der Materi-
aleigenschaften sowie der Variabilitdt der Einwirkungen koénnen uber die Zuverldssigkeitstheorie
1. Ordnung (FORM — Stufe-11-Verfahren) hergeleitet werden. Uber das Stufe-11-Verfahren konnen die
Einflisse der einzelnen Parameter sowie deren Streuungen erfasst werden. Zur Ableitung eines Bemes-
sungsmodells ist eine statistische Auswertung nach DIN EN 1990 Anhang D erforderlich, fir die nach
Gleichung (6.39) der Bemessungswert bestimmt wird.
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Xd=nd'§=n—d'(mx—kn'vx) (6.40)
Ym m
Mit:
Nd Bemessungswert des Umrechnungsfaktors;
X Charakteristischer Wert unter Beriicksichtigung der statistischen Ungenauigkeit;
Ym Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand;
my Mittelwert von x;
k, Fraktilfaktor fiir charakteristische Werte;
Vy Standardabweichung von x.

Fur die Anschliisse zwischen Stahl und Beton sind die Sicherheitsbetrachtungen aus den Bereichen des
Stahl- und Verbundbaus sowie der Befestigungstechnik zu berticksichtigen. Hervorzuheben ist, dass
insbesondere in der Befestigungstechnik sowohl traditionelle als auch moderne Sicherheitsanalysen ein-
gesetzt werden. Die Widerstandsgleichungen der Betonversagensmechanismen des CC-Verfahrens
wurden Uber eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen hergeleitet. Fir mégliche Versagens-
mechanismen wie Betonausbruch oder Betonkantenbruch kann die 5%-Fraktile der charakteristischen
Widerstdnde nach Gleichung (6.40) mit einem Umrechnungsfaktor zwischen charakteristischem Wert
und Bemessungswert zwischen 0,7 und 0,75 hergeleitet werden. Unscharfen in den Widerstandsfunkti-
onen sowie Modellunsicherheiten kdnnen tber diesen Umrechnungsfaktor erfasst werden. Weitere Un-
sicherheiten, wie z.B. Streuungen im Bereich der représentativen Werte der Baustoffeigenschaften, wer-
den Uber den Teilsicherheitsbeiwert ym bei der Ableitung der Bemessungswerte berticksichtigt.

Fur die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Anschliisse werden bei der Ableitung der analytischen
Modelle vorhandene Widerstandsmodelle méglicher Einzelversagensmechanismen angewendet. Diese
sind bis auf die neueren Ansétze fur den rechnerischen Ansatz einer moglichen Rickhéngebewehrung
oder die Komponenten des 4-reihigen T-Stummels nach Couchaux u.a. (2015) normativ implementiert,
so dass fur die Herleitung des Bemessungsmodells auf ein vorhandenes Sicherheitskonzept zurlickge-
griffen wird.

Neben der wissenschaftlichen Ableitung der Widerstandsmodelle auf Traglastniveau findet auch im
Rahmen der Normungsarbeit eine kritische, konsequente Weiterentwicklung bestehender Ansatze statt.
So werden im Rahmen einer traditionellen, empirischen Sicherheitsanalyse bestehende Sicherheitsmo-
delle Uberprift und die vorhandenen Widerstandsmodelle weiterentwickelt. Beispielsweise wurden
2006 nach dem Absturz einer Zwischendecke in einem Tunnel in Boston vorhandene Bemessungsmo-
delle fur die Tragfahigkeit von Verbundankern tberpriift und die Berlicksichtigung von Langzeiteffek-
ten in DIN EN 1992-4 neu bewertet.

Den Widerstandsmodellen der Einzelversagensmechanismen liegt eine zeitliche Entwicklung zu
Grunde, die bei der Validierung der in der Arbeit behandelten analytischen Modelle fiir die angewende-
ten Einzelkomponenten kritisch hinterfragt wurde. Beispielsweise ist bei randnahen Ankerplatten ein
Lastabtrag Uber enganliegende Bewehrungsbigel mdglich, so dass fiir den Nachweis nach
DIN EN 1992-4 nur ein Stahlversagen der Bewehrung nach Gleichung (6.41) nachzuweisen ist. Der
Widerstand bei Bewehrungsbiigeln oder Schlaufen ist nach DAfSth-Heft 615 auf Grund von mdglichen
Montagetoleranzen mit dem Faktor kio = 0,5 abzumindern. Bei der Ableitung des analytischen Modells
fir die Versuche mit konzentrierter Lasteinleitung wurde dieser pauschale Faktor z.B. fur die Beweh-
rungsschlaufen nicht angesetzt, allerdings wurden weitere VVersagensmechanismen wie ein Verbundver-
sagen der Bewehrung mitbertcksichtigt.
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Nre

NRk,s,re =Ko - Z As,re ’ 1:yk,re (6-41)
i=1
Mit:
Npe Anzahl der wirksamen Stdbe der Riickhdngebewehrung, [-];
kio Wirksamkeitsbeiwert nach DIN EN 1992-4 mitk,, = 1,0 fiir die Oberflichenbewehrung und k;o = 0,5 fiir
Zusatzbewehrung in Form von Biigeln oder Schlaufen|[-];
fy re Streckgrenze der Bewehrung, mit f; ;. < 600 N/mm? [N/mm?].

Fur die Beurteilung der analytischen Modelle ist eine statistische Auswertung erforderlich, bei der die
Ubereinstimmung der Modelle mit den experimentellen Beobachtungen tiberprift wird und zudem mog-
liche StreugréRRen erfasst werden. Nach DIN EN 1990 sind fiir die untersuchten Anschliisse zwei ver-
schiedene Verfahren relevant. Bei Versuchen mit einer direkten Bestimmung der Tragféhigkeiten ist
eine statistische Auswertung nach DIN EN 1990 D7 mdoglich, mit der bei bekannten statistischen Kenn-
groen wie Versuchsanzahl, Mittelwert und Standardabweichung die charakteristische Tragfahigkeit
sowie der Bemessungswert nach Gleichung (6.40) bestimmt werden. Dieses Verfahren kann bei den in
der Arbeit durchgefuhrten Versuchen nicht direkt angewendet werden, da die Anzahl an Wiederholun-
gen der jeweiligenVersuche begrenzt war.

Alternativ kann mit Hilfe des standardisierten Auswerteverfahrens nach DIN EN 1990 D8 ein entwi-
ckeltes Bemessungsmodell gq(X) in Bezug auf die Streuung einzelner Einflussgréen untersucht und
zugehdrige Sicherheitsbeiwerte abgeschatzt werden. Letzteres Verfahren I&sst sich fiir die Beurteilung
der Bemessungsansétze fiir die entwickelten analytischen Modelle nicht direkt Ubertragen, da die Wi-
derstandsfunktionen der Einzelversagensmechanismen im Komponentenmodell durch Grenzwertbe-
trachtungen miteinander gekoppelt sind.

Aus diesen Griinden wird fiir die Ableitung der Bemessungsmodelle in der vorliegenden Arbeit eine
vereinfachende Herangehensweise vorgeschlagen. Zur Bewertung der analytischen Modelle und zur
Beurteilung der Variabilitét erfolgt eine statistische Auswertung uber das standardisierte Auswertever-
fahrens nach DIN EN 1990 D8 (Schritte 1 bis 5). Auf der Widerstandsseite werden die vorhandenen
charakteristischen Bemessungsansatze flr die Einzelkomponenten unter Zug nach Tabelle 6-11 und un-
ter Querkraft nach Tabelle 6-12 im analytischen Modell angenommen. So werden die vorhandenen nor-
mativen Ansétze zur Ableitung der charakteristischen Bemessungswerte z.B. nach DIN EN 1992-4 un-
veréndert ibernommen und bestehende Modelle fir den Ansatz der Streuparameter wie z.B. von geo-
metrischen Abmessungen der Einzelkomponenten integriert. Fir die Abschatzung der Streuungen im
Bereich der Versuche werden Gruppen entsprechend den gegebenen Teilsicherheitsbeiwerten nach
DIN EN 1992-4 und DIN EN 1993-1-8 gebildet. Fir die Validierung der Bemessungsmodelle kdnnen
versuchstibergreifend fiir die Komponentenmodelle nach Kapitel 3 bis Kapitel 5 folgende drei mdgliche
Gruppen gebildet werden.

e Gruppe 1: Stahlversagen der Kopfbolzen
e Gruppe 2: Betonversagensmechanismen
e Gruppe 3: Stahlversagen der Rickhéngebewehrung

Zur Ableitung der charakteristischen Werte nach Gleichung (6.40) wird der Grenzwert des 5%-Fraktils
auf Grundlage der Normalverteilung mit Hilfe der Fraktilfaktoren nach Tabelle 6-10 abgeschatzt. Mit
einer konservativen Annahme wird bei der Berechnung der charakteristischen Werte von einem unbe-
kannten Variationskoeffizienten ausgegangen.
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Tabelle 6-10: Fraktilwerte k, fir charakteristische Werte (5%-Fraktile) nach DIN EN 1990 D7

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ©
V, bekannt 231 | 201|189 | 1,83 | 1,80 | 1,77 | 1,74 | 1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64
Vy unbekannt - - 337 | 263 | 233 | 2,18 | 2,00 | 1,92 | 1,76 | 1,73 | 1,64

Bei der Berechnung der Bemessungswerte der analytischen Modelle werden die charakteristischen Wi-
derstandsgleichungen der Einzelkomponenten unter Normalkraftbeanspruchung angewendet. Die cha-
rakteristischen Materialkennwerte werden in Anlehnung an Konrad (2011) nach Gleichung (6.42) fir
die Betonversagensmechanismen und nach Gleichung (6.43) fur Stahlversagen berechnet.

fo = foy — 8 N/mm? (6.42)
I:uk = (1 — ke Vfu) ) I:u (643)

Charakteristische einaxiale Betonzylinderdruckfestigkeit;

Vorhandene einaxiale Zylinderdruckfestigkeit des Betons;

Vorhandene Zugfestigkeit der Kopfbolzen;

Charakteristische Stahlzugfestigkeit;

ko = 1,64 Fraktilfaktor nach DIN EN 1990 fiir n —»oo;

Viu = 0,05 Variationskoeffizient der Stahlzugfestigkeit nach Konrad (2011).

Die oben beschriebene statistische Beurteilung der in der Arbeit entwickelten analytischen Modelle er-
folgt in den folgenden Schritten. Die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsschritte sind im Anhang C
dokumentiert.

Schritt 1: Gruppierung der Versuche nach den Versagensmechanismen und den zu ber(cksich-
tigenden gegebenen Sicherheitsbeiwerten.

Schritt 2: Vergleich der experimentellen und der analytischen Traglasten. Die experimentellen
Versuchsergebnisse werden den Widerstdnden der analytischen Modelle nach Kapitel 6.5 ge-
genubergestellt.

Schritt 3: Berechnung der Mittelwertabweichung tber das Minium der Abweichungsquadrate
nach DIN EN 1990 Anhang D8. Fur das vorgeschlagene Widerstandsmodell ergeben sich i.d.R.
Abweichungen, so dass fiir die Ableitung des analytischen Modells auf charakteristischem Ni-
veau und Bemessungsniveau eine Mittelwertkorrektur erforderlich ist.

Schritt 4: Die statistische Auswertung erfolgt anhand der StreugréRe &; nach DIN EN 1990
Anhang D8 unter Berlicksichtigung der Mittelwertkorrektur der vorgeschlagenen analytischen
Modelle (vgl. Anhang C).

Schritt 5: Die Abschatzung der charakteristischen Werte (5%-Fraktile) nach DIN EN 1990 D7
des Widerstandsmodells erfolgt unter Annahme eines unbekannten Variationskoeffizienten un-
ter Berechnung der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten und der Fraktilwerte
nach Tabelle 6-10.

Schritt 6: Ableitung der Bemessungswerte des Anschlusses auf Grundlage der Bemessungswi-
derstédnde der Einzelkomponenten. Hierflr werden die charakteristischen Widerstdnde nach Ta-
belle 6-11 und Tabelle 6-12 und die charakteristischen Materialkennwerte nach den Gleichun-
gen (6.42) und (6.43) in Kombination mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach Tabelle 6-13 an-
gesetzt.

Schritt 7: Vertraglichkeitsiberprifung und Beurteilung des Bemessungsmodells mit der oberen
Schranke fur die unterschiedlichen Gruppen.
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Die Bemessungsanséatze der analytischen Modelle kénnen tiber die oben ausgefiihrten Schritte tberpruft
werden. Neben der statistischen Auswertung der Versuchsergebnisse innerhalb der definierten Gruppen
konnen obere Schranken auf charakteristischnem Niveau abgeleitet werden (vgl. Bild 6-44 und Bild
6-45). Die Bemessungswiderstéande der analytischen Modelle liegen unter Berlicksichtigung der gege-
benen Widerstande der Einzelkomponenten nach Tabelle 6-11 und Tabelle 6-12 unterhalb den Grenz-
werten nach DIN EN 1990.
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In den analytischen Modellen nach Kapitel 6.5.2 bis 6.5.4 kann eine ausreichende Ubereinstimmung
zwischen den mittleren Traglasten und den experimentellen Héchstlasten bei identischen Versagensar-
ten erreicht werden. Ausnahme stellen die Untersuchungen zu den groBen Ankerplatten mit kleiner Ex-
zentrizitét dar, bei denen die Traglasten bei lastabgewandtem Betonausbruch mit den bisherigen Model-
len deutlich unterschatzt werden (vgl. Bild 6-45 (1)). Zudem wirkt sich in den Nachrechnungen der
Versuchsergebnisse auf Bemessungshiveau die grofiere Streubreite des Betons auf die VVersagensarten
aus. Wéhrend fir die Betonversagensmechanismen auch auf Bemessungsniveau ein Betonversagen
mafigebend wird (vgl. Bild 6-45), kdnnen bei den Versuchen mit einem Stahlversagen auf Grund der
konservativeren Widerstandsmodelle und der strengeren Anforderungen an die Teilsicherheitsbeiwerte
Betonversagensmechanismen mafRgebend werden (vgl. Bild 6-44). Diese Versuche der Gruppe Stahl-
versagen der Kopfbolzen mit Betonversagen auf Bemessungsniveau sind in Bild 6-44 als blau einge-
kreiste Punkte dargestelit.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse zeigt zudem, dass fur die in der Arbeit untersuchten An-
schlusse eine pauschale Abminderung der ansetzbaren Querschnittsflache der Riickhdngebewehrung
z.B. nach Gleichung (6.41) auf Grund moglicher Montagetoleranzen nicht erforderlich ist. Allerdings
miissen dann neben dem Stahlversagen weitere Versagensmechanismen wie Verbundversagen der Be-
wehrung berlicksichtigt werden. Bei Ansatz der méglichen Versagensmechanismen kénnen die An-
schlisse auch auf Bemessungsniveau so ausgelegt werden, dass ein duktiles Stahlversagen z.B. der
Kopfbolzen (vgl. Bild 6-44) maRgebend wird. Fir eine Auslegung der Anschliisse beispielsweise im
Rahmen einer plastischen Bemessung, fur die ein duktiles Tragverhalten wie ein Stahlversagen der
Kopfbolzen maRgebend werden soll, wird daher empfohlen, eine Vergleichsrechnung auf Traglastni-
veau zur Abschatzung der relevanten Versagensmechanismen durchzufuhren. Im Allgemeinen kénnen
die Traglasten der in dieser Arbeit untersuchten Anschliisse mit Kopfbolzen zur Abtragung von Normal-
und Querkré&ften ausreichend genau tber die analytischen Modelle abgeschatzt werden. Hierfur sind die
charakteristischen Widerstande nach DIN EN 1993-1-8 und DIN EN 1992-4 (vgl. Tabelle 6-11 und Ta-
belle 6-12) sowie die Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 6-13 zu bertcksichtigen.
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Tabelle 6-11: Widerstande der Einzelkomponenten unter Normalkraftbeanspruchung

Versa- Gleichung | Charakteristischer Widerstand Bemessungswiderstand mit Teilsi- Normativer
gen (ggf. Bemessungswiderstand) cherheitsbeiwerten nach Ta- Verweis
belle 6-13
M
4 - My 1 R 4. PLLRK/ DIN EN 1993-
(61) N k= — PR _ YMo
Stahlver- TLR m Nt1Ra = —m 1-8 Abs. 6.2.4
sagen Nr2rd
der An- 2-M +n-YN " DIN EN 1993-
_ pL2,Rk Rk,s My 2 Rk
kerplatte | (6:3) | Npypic = e _ 2 Pyt ENras | 18 Abs. 6.2.4
und im m+n
Bereich M M
der 2. PLLRK/ 2. PLLRK/ DIN EN 1993-
KOpbeI' (65) NT,l—Z,Rk = 7\/]\40 NT,l—Z,Rd = 7YMO 1'8 AbS 624
zen m m
— — N DIN EN 1992-4
(6.2) Nt3u = Nrks = Asnom * Ny - fuk Npgs = Rk‘S/YMS Abs. 7.2.1.3
Heraus- L A _ Ngip DIN EN 1992-4
ziehen (6.9) Nrkp = ks Ah fex Nrap = YMp Abs. 7.2.15
Beton- DIN EN 1992-4
N =N3 — 'Rk
versagen (6.11) Rike = VRke ” A0 “Win Neae = /yye Abs. 7.2.1.4
Seitli-
cher Be- Acnb N DIN EN 1992-4
N =N} _ NRk,cb
tonaus- (6.13) Rieeb = TRkeb “p0° Wi Nraeh = ype Abs.7.2.1.8
bruch
Stahl- Ngk DIN EN 1992-4
und Ver- (6.15) NRrisre = Dre " Asre * fyire NRasre = Abs. 7.2.1.9
bundver- Msire
sagen i~ - dsre " foa DIN EN 1992-4
Beweh- (6.16) NRrdbre = Z T )
rung o a Abs. 7.2.1.9
. vgl. Kuhlmann
Beton (213) NRd,s,re - mln[NRd,s,re; NRd,b,re] + [NRd,c + 6f ) kc] u.a. (20183)
und Be-

NRk, vgl. Kuhlmann
wehrung (6.20) NRkcs = Wsupp " NRkc NRd,cs = YM:S u.ga. (2018a)
Anker-

i Act DIN EN 1992-
platte bei (6.7) Frau = Aco " feq [~ <3,0-fq-A i
Druck u Ao 1-1 Abs. 6.7
Tabelle 6-12: Widerstande der Einzelkomponenten unter Querkraftbeanspruchung
Versagen | Glei- Charakteristischer Widerstand Bemessungswiderstand mit Teilsi- Normativer
chung | (ggf. Bemessungswiderstand) cherheitsbeiwerten nach Tabelle 6-13 | Verweis
Stahlver- -
_ V; DIN EN 1992-4
sagen (6.22) Viks = Ko Asnom * My “fux Veas =/ yyyg Abs.7.2.2.3
Betonkan- o Ay v, DIN EN 1992-4
V, =V . W _ YRk,
tenbruch | (¢-26) Rloe = Rke A0 Wiy Vade = Y yue Abs.7.2.25
Stahl- und i
i _ . Vi DIN EN 1992-4
Verbund- (6.32) Vlllk,s,re = Nye " Agre 'fy,re V]l{d‘s‘re = 'Rksre YMsre Abs. 7.2.2.6
versagen
Beweh- . 11 dgre - fioa DIN EN 1992-4
rung (6.31) VRdbre = Z T Abs.7.2.2.6
Nre
Vriep = K3 * NRke _ Vike DIN EN 1992-4
- ’ ' P
Pry-out | (625) max {ka,re =k, - Nricore Vaer = Py Abs. 7.2.2.4
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Tabelle 6-13: Teilsicherheitsbeiwerte der Versagensmechanismen nach DIN EN 1992-4 und DIN EN
1993-1-8

Stahlversagen des Befestigungsmittels nach DIN EN 1992-4

f
Zug =12-%>14
o
Yuis = 1,08 > 125 wenn f,, < 800—- und XX < 0,8
Querlast fyk mm? 7 fu
N fyk
= 1,5 wenn f ;. > 800 — Oderf— > 0,8
uk

Stahlversagen der Riickhiingebewehrung nach DIN EN 1992-4

Zug- und Querlasten ‘ YMs,re =1,15

Grundkomponenten eines Anschlusses nach DIN EN 1993-1-1 Abs. 6.1 und nach DIN EN 1993-1-8

Ankerplatte mit Biegebeanspru-

. YMo =10
chung infolge Zug und Druck
Beton/ Mortel mit Druckbean-
spruchung
Ankerschraube mit Zug-, Ab- Yo =125

scher- und Lochleibungsbean-
spruchung
Schweilnéhte

Betonversagensmechanismen nach DIN EN 1992-4

Kegelférmiger Betonausbruch

Betonkantenbruch YMe = Ye " Vinst

Betonausbruch auf der lastabge- v =15

wandten Seite ¢ '

gﬁtcokr;;ufbgﬁgcvx Lsrc]:hen der _ = 1,0 fiir Kopfbolzen vgl. Européisch Technische Produktspezifika-
g 9 Vinst tion des jeweiligen Befestigungsmittels

Verbundversagen der Bewehrung

Spalten YMsp = YMc

Versagen durch Herausziehen Ymp = YMc

Zusammenfassend kann fur die Ableitung der Bemessungsmodelle der in der Arbeit behandelten An-
schlusse festgestellt werden, dass mit der Anwendung der charakteristischen Bemessungswerte nach
Tabelle 6-11 und nach Tabelle 6-12 sowie der vorhandenen Teilsicherheitsbeiwerte nach
DIN EN 1992-4 und DIN EN 1993-1-8 eine ausreichende Vertraglichkeit hinsichtlich der oberen
Schranke bei Annahme der statistischen KenngréRen nach DIN EN 1990 erreicht wird.

Fur die in der Arbeit untersuchten Anschliisse zwischen Stahl und Beton sind die vorhandenen Kompo-
nentenmodelle fiir die Herleitung der BemessungsgréBen ausreichend genau. Eine Modifikation der
v-Werte fur die Betonkomponenten ware denkbar, so dass bei der Berechnung der BemessungsgroRen
wie in den Versuchen ein Stahlversagen gegeniiber dem Betonversagen maRgebend wird. Auf diesen
Schritt wurde im Rahmen der Arbeit verzichtet, da dafiir eine umfassende statistische Auswertung der
Einzelkomponenten und deren Nachweismodelle erforderlich ist.

Fur die Modelle erfolgt im Rahmen der statistischen Auswertung eine Mittelwertkorrektur auf Grund-
lage des Minimums der Abweichungsquadrate. Die konservative Abschdtzung des Widerstands von
Anschliissen mit hohen Traglasten wirkt sich dabei konservativ auf die Regressionsgerade aus. Insbe-
sondere bei den Modellen der Versuche B3-Q, R2-2Q, R2-4Q(1), R2-4Q(2) mit groRen Ankerplatten,
kleiner Exzentrizitat und hohen Traglasten (vgl. Bild 6-45 (1)) haben die Modellunscharfen einen deut-
lichen Einfluss auf die Neigung der Regressionsgerade. Diese Beobachtung ist in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Versuche mit groflen Ankerplatten. Ursache hierfiir ist, dass der Einfluss der Be-
wehrung unter Querlast (ber die vorhandenen Modelle fiir ein Versagen im lastabgewandten Bereich
noch nicht ausreichend erfasst werden kann (vgl. Kapitel 6.5.3.3). Im Rahmen der Arbeit wurden gege-
bene Modelle fiir die Aktivierung der Bewehrung im randfernen Bereich unter Zug angesetzt, allerdings
gibt es flr die Aktivierung der Bewehrung unter Querlast im randfernen Bereich noch die Mdaglichkeit
der Modelloptimierung.
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6.7 Abgrenzung der analytischen Modelle und Normenvorschlag

6.7.1

Abgrenzung der analytischen Modelle

Bei der praktischen Anwendung der in Kapitel 6.5.4 entwickelten analytischen Modelle fiir Anschliisse
zwischen Stahl und Beton sind bezliglich des Anwendungsbereichs der beschriebenen Modelle weitere
Punkte zu berlcksichtigen, die im Folgenden zusammenfassend dargestellt werden:

In den Modellen wurden bis auf die kombinierte Zug- und Querkraftbeanspruchung keine mehr-
axialen Beanspruchungszustande berucksichtigt. Fur diese Belastungssituation sind konserva-
tive Abschatzungen, z.B. (iber eine lineare Interaktion zu treffen.

Die analytischen Modelle wurden an experimentellen und numerischen Untersuchungen vali-
diert, fur die Betonfestigkeitsklassen von C20/25 bis C50/60 gewéhlt wurden. Daruber hinaus-
gehende Anwendungsfalle mit héheren oder niedrigeren Festigkeiten sind Uber die Modelle
nicht abgedeckt. Zudem ist zu Uberprifen, ob das gewahlte Befestigungsmittel fiir die jeweilige
Festigkeitsklasse zugelassen ist. Als Bewehrung wurde warmgewalzter gerippter Betonstab-
stahl B500B mit normaler Duktilitat eingesetzt. Fiir die Anschliisse wurden normalfeste Kopf-
bolzen nach ETA-03/0039 mit dem Werkstoff S235J2+C470 gewahlt. Fir Kopfbolzen mit einer
hoheren Festigkeit konnten in den Versuchen die Anforderungen nach Trillmich u.a. (2014)
beziiglich Duktilitdt und der SchweilRbarkeit der Kopfbolzen Uber die Untersuchungen noch
nicht nachgewiesen werden.

Die Untersuchungen beschranken sich im randnahen Bereich auf Anschliisse mit einer maximal
3-reihigen Befestigungsmittelanordnung und gehen so Uber den derzeitigen Anwendungsbe-
reich der DIN EN 1992-4 mit Ankerplatten mit maximal zwei Dubelreihen hinaus. Fir An-
schlusse unter Querbelastung zum Bauteilrand missen beim Ansatz einer mehrreihigen Befes-
tigungsmittelanordnung die Uberlegungen zur Lastverteilung der Normal- und Querkrafte so-
wie der gemeinsamen Tragwirkung von Bewehrung und Beton fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall Gberprift werden. Neben den Randabstanden haben die Abstande zwischen den einzelnen
Diibelreihen Einfluss auf die Querlastverteilung.

Fur die Anwendung anderer Befestigungsmittel als Kopfbolzen sind neben Uberlegungen zur
Lasteinleitung im Beton und der Aktivierung der Bewehrung Annahmen zur Lastverteilung in-
nerhalb der Ankerplatte zu Uberpriifen. So kdnnen bei bauseits montierten Befestigungsmitteln
grolere Verformungen im Bereich der Lasteinleitung vorhanden sein oder nicht alle Befesti-
gungsmittelreihen auf Grund des Lochspiels gleichmalRig aktiviert werden.

Die analytischen Modelle wurden an Versuchen mit praxisnahen, geometrischen Bauteilabmes-
sungen validiert, die allerdings auf Grund der gegebenen Versuchsrandbedingungen wie z.B.
mdgliche Hochstlasten oder Randabstande der Bauteile begrenzt waren. Bei der Anwendung
der analytischen Modelle auf die jeweilige praktische Anwendungssituation ist die Skalierbar-
keit der Ergebnisse auf groRere oder kleinere Dimensionen kritisch zu tberprifen.
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6.7.2 Normenvorschlige und Bearbeitung vorhandener Regelungsliicken

Fur die Betonkomponenten wurden neuere Ansétze verwendet, fir die bis zur Fertigstellung der Arbeit
noch keine abschlieRende normungsgerechte Implementierung erfolgt ist. Bei der Uberarbeitung der
Eurocodes im Rahmen des Mandats M/515 wurde fiir die neueren INFASO-Betonkomponenten von
Kuhlmann u.a. (2015) ein Normenvorschlag erarbeitet, der in den neuen Entwurf der DIN EN 1993-1-8
in zusammenfassender Form implementiert wurde. Damit werden zudem die in DIN EN 1993-1-8 gere-
gelten StltzenfuRRanschlisse mit langen Ankerschrauben um weitere Anwendungsmaoglichkeiten der
Anschlisse zwischen Stahl und Beton mit gangigen Befestigungsmitteln nach DIN EN 1992-4 erweitert.

Zur Integration der neueren Betonkomponenten im Konzept der Komponentenmethode nach
DIN EN 1993-1-8 war im Entwurf nach Kuhlmann u.a. (2015) eine umfassende Beschreibung der Stei-
figkeitsbeziehungen der Betonkomponenten nach INFASO (2012) vorgesehen. Im Zuge der Weiterent-
wicklung, Vereinfachung und Vereinheitlichung der Eurocodes nach M/515 wurde fiir die neueren Be-
tonkomponenten ein Entwurf in prEN 1993-1-8 in Form einer Offnungsklausel entwickelt. Dieser er-
laubt der in dieser Arbeit dargestellten neueren Ansatze fir die Betonkomponenten mit gemeinsamer
Tragwirkung von Bewehrung und Beton die praktische Anwendung. In der endglltigen Fassung der
neuen Version des prEN 1993-1-8 wird eine Uberarbeitung in Form einer Offnungsklausel nach Bild
6-46 vorgeschlagen.

A.17 Anchoring components in tension
(D The design resistance of the anchoring components in tension for steel-to-concrete connections
may be obtained from EN 1992-4. The verification of the anchoring components in tension may be done
for the ultimate limit state for the following failure modes:

— Concrete cone failure;

—  Pull-out failure;

—  Concrete splitting failure;

— Concrete blow-out failure;

—  Steel failure of reinforcement;

— Anchorage failure of reinforcement.
(2) The design resistance of the anchoring components in tension may be increased by taking into ac-
count the contribution of concrete and the supplementary reinforcement next to the fasteners. The load
transfer due to the reinforcement and the concrete may be determined by an appropriate stiffness
model for the anchoring components.
(3) Further failure modes such as concrete break out between the supplementary reinforcement should
be considered, when the contribution of concrete and reinforcement is taken into account.

A.19 Anchoring components in shear
(1) The design resistance of the anchoring components in shear for steel-to-concrete connections may
be determined from EN 1992-4. The verification of anchoring components in shear may be done for the
ultimate limit state for the following failure modes:

—  Concrete pry-out failure;

— Concrete edge failure;

—  Steel failure of supplementary reinforcement;

— Anchorage failure of supplementary reinforcement.

Bild 6-46: Einflihrung neuer Zug- und Querkraftkomponenten nach prEN 1993-1-8

Die Untersuchungen zu nachgiebigen Anschliissen zwischen Stahl und Beton nach Kuhl-
mann u.a. (2008) und Kuhlmann, Ruopp (2016) zeigen, dass im Rahmen des plastischen Nachweiskon-
zepts der Befestigungstechnik auch bei der Anwendung von vergleichsweise diinnen Ankerplatten Trag-
laststeigerungen und ein duktiles Tragverhalten erreicht werden kénnen. Im Rahmen der Uberarbeitung
der DIN EN 1992-4 konnte fiir die Berticksichtigung des plastischen Tragverhaltens der Ankerplatten
mit CEN/TR 17081 ein Technical Report geschaffen werden, in dem entsprechende Querverweise zur
Beschreibung des Tragverhaltens der Ankerplatten nach DIN EN 1993-1-8 hergestellt werden. Mit dem
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Modell des dquivalenten T-Stummels auf Zug und Druck nach DIN EN 1993-1-8 I&sst sich das Trag-
verhalten der Stahlbauteile ausreichend genau abschatzen.

In den in Kapitel 6.5 beschriebenen analytischen Modellen wird teilweise der Regelungsbereich der zu
Grunde liegenden Normen verlassen und zudem werden ergdnzende Annahmen im Rahmen der Vali-
dierung der analytischen Modelle anhand der experimentellen und numerischen Untersuchungen getrof-
fen. Daraus konnen folgende Maglichkeiten zur Uberarbeitung der jeweiligen Normen abgeleitet wer-

den:

Fur Verbundtrager mit randnahen, liegenden Kopfbolzen gelten nach DIN EN 1994-2 Anhang
C konservative geometrische Randbedingungen beztglich der Einbindelange der Kopfbolzen
zur Vermeidung eines Versagens im Bereich des Betons. Fir zugbeanspruchte, randnahe, lie-
gende Kopfbolzen ist hach Kapitel 6.5.2 ein weiterfiihrendes Nachweismodell méglich, bei dem
die geometrischen Anforderungen nach DIN EN 1994-2 Anhang C durch ein physikalisches
Modell abgel6st werden kénnen. Zur Beruicksichtigung der kombinierten Schub- und Zugbelas-
tung wurden in Kuhlmann, Stempniewski (2018) weiterfiihrende Untersuchungen durchgefiihrt
und ein moglicher Normenvorschlag fiir die Uberarbeitung der DIN EN 1994-2 konzipiert.

Die maximale Anzahl der Kopfbolzen pro Ankerplatten ist nach DIN EN 1992-4 derzeit im
randfernen Bereich auf eine 3 x 3 Anordnung begrenzt. Die Untersuchungen nach Kapitel 4
zeigen, dass eine Erweiterung auf eine 4 x 4 Anordnung mdglich ist und die Beobachtungen
beziiglich der Lastverteilung der Normal- und Querkrafte in Ubereinstimmung mit dem elasti-
schen und plastischen Nachweiskonzept der Befestigungstechnik sind. Es ist allerdings sicher-
zustellen, dass alle Diibelreihen des Anschlusses aktiviert werden und dass das nichtlineare
Tragverhalten der Ankerplatte insbesondere bei einer Biegebeanspruchung des Anschlusses
Uber das Nachweismodell erfasst wird.

In den Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lastein-
leitung kann mit Hilfe der Komponentenmethode unter Beriicksichtigung der Betonkomponen-
ten nach DIN EN 1992-4 ein Nachweismodell entwickelt werden, mit dem das Schadigungsver-
halten im Bereich dieser Anschliisse erfasst wird. Flr den Bereich von Briickenlagern nach
DIN EN 1337-1 wird damit ein Modell vorgeschlagen, bei dem das Tragverhalten im Gegensatz
zu den vorhandenen Ausstattungszulassungen z.B. Z-16.7-445 auch bei kleineren Randabstan-
den realistisch abgeschatzt wird.

Bei einer kombinierten Zug- und Querkraftbeanspruchung in Anschliissen mit konzentrierter
Lasteinleitung wird die Bewehrung in der randfernen Reihe auf Zug- und Querkraft aktiviert.
Eine kombinierte Zug- und Querkraftbeanspruchung unter Beriicksichtigung der Riickhdngebe-
wehrung ist nach DIN EN 1992-4 normativ noch nicht festgelegt, so dass fir eine Beanspru-
chungsrichtung eine konservative Abschatzung des Widerstands ohne Berticksichtigung der Be-
wehrung angesetzt werden muss. Die Untersuchungen nach Kapitel 5 zeigen, dass die Beweh-
rung innerhalb einer Reihe auf Zug- und Querkraft beansprucht wird. Bei der Entwicklung eines
analytischen Modells kann fiir den Interaktionsnachweis mit dem Exponenten 1,5 nach Glei-
chung (6.33) eine ausreichende Ubereinstimmung mit den experimentellen und numerischen
Untersuchungen erreicht werden.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden fiir praktische Anwendungsfalle von Anschliissen zwischen Stahl
und Beton Nachweismodelle hergeleitet. Mit den Modellen I&sst sich die Tragfahigkeit der Anschlisse
abschatzen, indem vorhandene Betonkomponenten nach DIN EN 1992-4 sowie neuere Ansétze nach
Kuhlmann u.a. (2018a) in das Konzept der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 integriert
werden. Mit den in der Arbeit dargestellten analytischen Modellen kénnen unterschiedliche Belastungs-
situationen erfasst werden, da die auf den Anschluss einwirkenden Schnittgrélien in Normal- und Quer-
kraftbeanspruchungen auf Befestigungsmittelebene zerlegt werden. Es konnte gezeigt werden, dass mit
Hilfe der Komponentenmethode die Erfassung der unterschiedlichen Versagensmechanismen im Stahl
und Beton im Anschlussbereich gelingt. Die Modellentwicklung fur die Fragestellungen aus dem Be-
reich der Anschliisse zwischen Stahl und Beton wurden im Rahmen von 45 eigenen Bauteilversuchen
untersucht. Dies umfasst Anschliisse mit liegenden randnahen Kopfbolzen mit einem mdglichen An-
wendungsbereich bei Briickenlangstréagern von Verbundbriicken, Ankerplatten zur Einleitung von gro-
Ben Kraften z.B. im Industrie- und Anlagenbau sowie konzentrierte Lasteinleitungen mit einer Anwen-
dung z.B. bei Anschlissen an Pfeilerkdpfen oder bei Briickenlagern. Die untersuchten Anwendungssi-
tuationen haben gemein, dass das Tragverhalten der Anschlisse (iber die im Bauteil vorhandene Beweh-
rung beeinflusst wird. Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen wurden fiir die Ableitung
geeigneter Nachweismodelle umfangreiche numerische Untersuchungen z.B. zur Tragwirkung und Ak-
tivierung der Bewehrung durchgefiihrt und die Datengrundlage fiir die Validierung der analytischen
Modelle erweitert.

Vorteilhaft kann im Anschluss die ohnehin vorhandene Bewehrung zur Traglaststeigerung angesetzt
werden, da die auf das Befestigungsmittel einwirkenden Krafte im Betonbauteil riickverankert werden
kénnen. Voraussetzung flr die Bewehrungsaktivierung ist, dass keine zusétzlichen Versagensmecha-
nismen wie ein Betonausbruch zwischen der Riickhdngebewehrung méglich sind, deren Tragverhalten
tiber neuere Ansatze fiir die Betonkomponenten nach INFASO (2012) und Berger (2015) beschrieben
werden. Auf Grundlage der Komponentenmethode kénnen die Einzelkomponenten so ausgelegt und
abgestimmt werden, dass z.B. ein duktiles Tragverhalten der Anschlisse erreicht wird. Wahrend dies
bisher fur herkdmmliche Anschlisse zwischen Stahl und Beton nach DIN EN 1993-1-8 z.B. bei Stiit-
zenfulRanschlissen nur tber lange Ankerschrauben maéglich war, kénnen mit den dargestellten, neueren
Ansétzen auch herkdmmliche Befestigungsmittel in Kombination mit einer Riickhangebewehrung ein-
gesetzt und ein Versagen in den Stahlkomponenten des Anschlusses durch die Traglaststeigerung im
Bereich der Betonkomponenten erreicht werden. Die in der Arbeit untersuchten praktischen Anwen-
dungssituationen liegen teilweise auBerhalb der Regelungsbereiche des Stahl- und Verbundbaus sowie
der Befestigungstechnik. Die Ableitung der analytischen Modelle erfolgt daher auf Grundlage der
durchgefihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen unter Anwendung der Komponen-
tenmethode. Hervorzuheben ist, dass bei der Modellableitung keine eigenstandigen Komponenten fiir
die speziellen Anschlusskonfigurationen entwickelt werden, sondern auf vorhandene Einzelkomponen-
ten zuriickgegriffen wird. Die Untersuchungen zeigen, dass unter Beriicksichtigung von Fragestellungen
zu den Lastverteilungen im Anschluss und der Bewehrungsaktivierung geeignete Modelle auf Grund-
lage der Komponentenmethode fiir die unterschiedlichen Anwendungssituationen entwickelt werden
kénnen.

Fur randnahe, liegende Kopfbolzen im Bereich von Verbundtrédgern kann bei einer moglichen Zugbe-
anspruchung z.B. in einem Randtrager ein Modell abgeleitet werden, mit dem bestehende konservative
Regelungen auf Grundlage von geometrischen Randbedingungen nach DIN EN 1994-2 Anhang C ab-
gel6st werden kénnen. Mit Hilfe des analytischen Modells lassen sich mégliche Versagensmechanismen
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im Anschluss erfassen und die erforderliche Kopfbolzenlédnge zur Vermeidung eines Versagens im Be-
reich des Betons abschatzen. Uber die Modelle kann das in den experimentellen und numerischen Un-
tersuchungen beobachtete Tragverhalten der Kopfbolzen abgeschatzt werden, so dass bei einer geeig-
neten Anordnung der Bewehrung ein duktiles Stahlversagen der Kopfbolzen unter Zug erreicht wird.

Im Anschlussbereich zwischen Stahl und Beton missen im Industrie- und Anlagenbau haufig hohe Las-
ten Ubertragen werden, so dass die derzeitige maximal 3-reihige Befestigungsmittelanordnung nicht aus-
reichend ist. Im Rahmen der experimentellen und numerischen Untersuchungen zu Anschliissen mit
grolRen Ankerplatten wurde das Tragverhalten von Anschliissen mit einer 4-reihigen Kopfbolzenanord-
nung im randfernen Bereich erfasst. Fur die Ableitung eines analytischen Modells fur die Anschliisse
mit mehrreihiger Kopfbolzenanordnung konnten Fragestellungen beziiglich der Lastverteilungen inner-
halb der Anschliisse im Zusammenhang mit der Ankerplattensteifigkeit sowie der Bewehrungsaktivie-
rung untersucht werden.

In den Versuchen mit groRen Ankerplatten wurden Anschliisse mit einer 4-reihigen Befestigungsmittel-
anordnung untersucht. Fir den jeweiligen Anschluss muss sichergestellt werden, dass alle Dibelreihen
aktiviert werden kénnen. Dies ist Uiber eine entsprechende Auslegung der Ankerplatte sowie der Anbau-
teile, wie z.B. Profile oder Knaggen, maglich. Uber die Anordnung einer Riickhangebewehrung konnten
im zugbeanspruchten Bereich der Ankerplatte die Betonkomponenten wirksam verstarkt werden, so
dass ein duktiles Tragverhalten in der Ankerplatte mdglich war. Mit den Untersuchungen wurde gezeigt,
dass tiber die vorhandenen, neueren Modelle fur die Bewehrung nach INFASO (2012) und Berger (2015)
das Tragverhalten der Rlckhangebewehrung abgeschatzt werden kann. Dies umfasst die gemeinsame
Tragwirkung von Bewehrung und Beton sowie einen moglichen Betonausbruch zwischen der Rickhén-
gebewehrung. Zudem konnten offene Fragestellungen zur Lastverteilung der Normal- und Querkrafte
untersucht und das Tragverhalten unter Annahme einer starren Ankerplatte nach DIN EN 1992-4 sowie
einer nachgiebigen Ankerplatte nach CEN/TR 17081 eingeordnet werden.

In der vorliegenden Arbeit konnte zudem ein Nachweismodell fiir Anschliisse mit konzentrierten Lasten
im Stahl- und Verbundbau entwickelt werden. So wurden praktische Anwendungssituationen wie An-
schlusse an Stiitzen und Streifenfundamenten sowie Lagersockel untersucht, fur die bisher auf Grund
von fehlenden Regelungen groBe, nicht praxisnahe Randabstande gefordert werden. Uber die experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen konnte neben der Bewehrungsaktivierung auch die Last-
verteilung innerhalb des Anschlusses abgeschétzt und ein geeignetes Modell abgeleitet werden. Die
Untersuchungen zeigen, dass auch bei einer randnahen Anordnung der Ankerplatte die Kréfte im An-
schluss unter bestimmten Voraussetzungen zurtickgehdngt werden kénnen.

Die Versagensmechanismen innerhalb des Anschlussbereichs kdnnen iber bestehende und neuere Kom-
ponenten nach der Befestigungstechnik abgeschatzt werden. In den Untersuchungen mit konzentrierten
Lasteinleitungen wurden neben den normalfesten Kopfbolzen auch héherfeste Kopfbolzen eingesetzt,
die durch eine zusatzliche Kaltverformung eine Zugfestigkeit von > 800 N/mm?2 erhalten. Die Vorteile
einer moglichen héheren Beanspruchung der Kopfbolzen auch in konzentrierten Lasteinleitungsberei-
chen konnten allerdings durch die mangelnde Duktilitat des eingesetzten Bolzenmaterials noch nicht
voll angesetzt werden. Zudem ergaben sich auf Grund der Porenbildung im Bereich der Verschweil3ung
der Kopfbolzen offene Fragestellungen.

Mit der Beruicksichtigung der Betonkomponenten nach DIN EN 1992-4 innerhalb des Konzeptes der
Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 wurden fir die in der Arbeit untersuchten Anschliisse
geeignete Modelle zur Abschétzung der Tragfahigkeit hergeleitet werden. Vorteilhaft kénnen die An-
schlusse unter Beriicksichtigung der moglichen VVersagensmechanismen so ausgelegt werden, dass z.B.
ein duktiles Versagen der Anschliisse ma3gebend wird. Die Untersuchungen zeigen, dass mit den vor-
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handenen Nachweismodellen nach der Befestigungstechnik das Tragverhalten des Anschlusses im Be-
reich des Betons in Kombination mit den mdglichen Versagensarten erfasst wird. Ergebnis ist zudem,
dass im Stahl- und Verbundbau herkdmmliche Befestigungsmittel zur VVerankerung der Anschliisse zwi-
schen Stahl und Beton wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen und eine Alternative zu vorhandenen
Nachweismodellen, z.B. mit langen Ankerschrauben, nach DIN EN 1993-1-8 darstellen.

Fur die auf Traglastniveau entwickelten analytischen Modelle, z.B. unter Berlcksichtigung der experi-
mentellen Stahl- und Betonfestigkeit, wurden die abgeleiteten Modelle auf Bemessungsniveau im Rah-
men einer Auswertung nach DIN EN 1990 Anhang D beurteilt. Ergebnis dieser Auswertung ist, dass die
in der Arbeit untersuchten Anschliisse auf Grundlage der vorhandenen charakteristischen Bemessungs-
modelle sowie der gegebenen Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN EN 1992-4 und DIN EN 1993-1-8 aus-
gelegt werden kdnnen.

Aufbauend auf vorangegangen und diesen Untersuchungen nach INFASO (2012) sowie Rybinski (2014)
erfolgte bereits teilweise eine normengerechte Implementierung in DIN EN 1993-1-8 der neueren An-
sétze im Rahmen des Mandats M/515. Zudem werden im Rahmen der Arbeit VVorschlage fiir eine mog-
liche Erweiterung von vorhandenen Regelungen z.B. nach DIN EN 1992-4 unterbreitet.

7.2 Ausblick

Fur die in der Arbeit behandelten praxisnahen Fragestellungen wurden Nachweismodelle entwickelt,
mit denen das Tragverhalten der jeweiligen Anwendungssituation ausreichend genau abgeschétzt wird.
Aus den beschriebenen Untersuchungen konnen aber auch offene Fragestellungen abgeleitet werden,
um den Anwendungsbereich der jeweiligen Anschlusskonfigurationen erweitern zu kdnnen. Zudem las-
sen sich durch weitergehende Untersuchungen zum Tragverhalten bestimmter Einzelkomponenten
Traglastreserven aktivieren und das Tragverhalten der Anschliisse noch genauer abschéatzen. Zusam-
menfassend kdnnen aus den Untersuchungen Fragestellungen abgeleitet werden, die teilweise schon in
nachfolgenden Forschungsvorhaben bearbeitet werden.

o Die Entwicklung des analytischen Modells fiir die randnahen, liegenden Kopfbolzen erfolgte in
der Arbeit flir eine Zugbeanspruchung. Im Verbundtragerquerschnitt entstehen bei Randtragern
zusétzlich Schubbeanspruchungen durch Léngs- und Querschub, fur die nach DIN EN 1994-2
Anhang C geeignete Widerstandsmodelle vorhanden sind. Fiir eine kombinierte Beanspruchung
durch Zug- und Schubkréfte, z.B. bei einem Verbundtragerquerschnitt missen Ansatze fur die
Interaktionsbedingungen uberprift werden und fir eine normengerechte Implementierung ab-
geleitet werden. Fur eine Zug- und Langsschubbeanspruchung konnte eine kombinierte Bean-
spruchung im Rahmen von Push-out-Versuchen nach Kuhlmann, Stempniewski (2018) unter-
sucht werden.

¢ Die Untersuchungen der Anschliisse mit groRen Ankerplatten wurden in randferner Lage durch-
gefuhrt. In der Praxis kdnnen grof3e Ankerplatten mit einer mehrreihigen Befestigungsmittel-
anordnung auch im randnahen Bereich z.B. bei Stlitzen eingebaut werden. Fir grofie Ankerplat-
ten im randnahen Bereich ergeben sich Fragestellungen z.B. zu mdglichen Lastverteilungszu-
standen oder der Aktivierung der Bewehrung. Wahrend fiir den randfernen Bereich eine Uber-
einstimmung der Nachweisverfahren nach DIN EN 1992-4 und CEN/TR 17081 auch bei 4-rei-
higer Anordnung Gberpriift werden konnte, ist eine Ubertragung im randnahen Bereich insbe-
sondere hinsichtlich der Ankerplattensteifigkeit zu Gberprifen. Ferner wurden in den Anschlis-
sen ausschliellich Kopfbolzen verwendet, so dass der Einsatz anderer Befestigungsmittel mit
anderen Tragverhalten und zusétzlich moglichen Versagensmechanismen zu Uberpriifen ist.

e Inden Untersuchungen zu den Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung konnte ein grof3er
Einfluss der Fixierung der Ankerplatte auf das Tragverhalten der Anschliisse festgestellt wer-
den. Uber die Fixierung der Ankerplatte wird der Anschlussbereich durch die Riickstellkrafte
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tiberdriickt und es werden Reibungskrafte aktiviert. Aus weiterfihrenden Untersuchungen zum
Einfluss der Druckkraft kdnnen ggf. zusatzliche Traglaststeigerungen abgeleitet werden, da im
Bereich von konzentrierten Lasteinleitungen i.d.R. hohe Auflagerlasten vorhanden sind. Fir die
Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung unter Verwendung von normalfesten Kopfbolzen
wurden bereits Untersuchungen in Kuhlmann, Ziwes (2021) durchgefihrt, Gber die der Einfluss
der Auflast abgeschatzt wird. In den Versuchen mit konzentrierter Lasteinleitung wurden teil-
weise Kopfbolzen mit einem hdherfesten Bolzenwerkstoff eingesetzt. Flr die Anwendung der
hoherfesten Kopfbolzen besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf, da in den Untersu-
chungen kein ausreichend duktiles Tragverhalten beobachtet werden konnte und Fragestellun-
gen im Bereich der Verschweillung der Kopfbolzen offen waren.

Fur Anschliisse zwischen Stahl und Beton ist allgemein ein Nachweis liber die Komponenten-
methode mdglich, da die Versagensmechanismen im Bereich des Betons tber die Ansétze der
Befestigungstechnik integriert werden kénnen. Neben der Abschatzung der Traglasten kann zu-
dem das Last-Verformungsverhalten der Anschliisse beurteilt werden, da im Rahmen von neu-
eren Untersuchungen Last-Verformungsbeziehungen auch fur die Betonkomponenten entwi-
ckelt wurden. Die vorhandenen Modelle, die zusammenfassend in Kuhlmann u.a. (2018a) dar-
gestellt sind, wurden bisher vorwiegend flr zugbeanspruchte Befestigungsmittel auch unter Be-
ricksichtigung einer Rickhangebewehrung hergeleitet. Weiterer Forschungsbedarf kann in die-
sem Bereich fir die Querbelastung der Betonkomponenten im randnahen- und randfernen Be-
reich abgeleitet werden. Uber geeignete Steifigkeitsmodelle der Einzelkomponenten konnten so
weitere Abschatzungen zu den Lastverteilungszustanden innerhalb der Anschliisse auf Grund-
lage von bewertbaren mechanischen Modellen vorgenommen werden.

Die in der Arbeit behandelten analytischen Modelle wurden fiir vorwiegend statische Beanspru-
chungen entwickelt. Der Einsatz der in dieser Arbeit entwickelten analytischen Modelle fur
zyklische und seismische Benaspruchungen, z.B. nach DIN EN 1992-4 Anhang C erfordert zu-
dem weiterfiinrende Uberlegungen z.B. bzgl. des Tragverhaltens des Betons unter Beriicksich-
tigung der Entfestigung bei zyklischer Beanspruchung. Insbesondere flir den Ansatz einer ge-
meinsamen Tragwirkung von Bewehrung und Beton kann hier durch die gezielte Anordnung
einer Rickhéngebewehrung eine Traglaststeigerung der Betonkomponenten erreicht werden
und ein sprddes Versagen durch ein FlieRen der Bewehrung verhindert werden. Hierfur sind
allerdings weiterfiihrende Untersuchungen zum Tragverhalten und der Steifigkeit der Einzel-
komponenten, z.B. auch im Nachtraglastbereich von Anschliissen zwischen Stahl und Beton
erforderlich. Fur einen geeigneten Nachweis unter seismischer Beanspruchung muss das Last-
Verformungsverhalten sowie das hysteretische Verhalten und die Wechselwirkung der unter-
schiedlichen Versagensmechanismen der Einzelkomponenten im analytischen Modell erfasst
werden. Dieses Tragverhalten kann tber rein kraftbasierte Modelle nicht abgebildet werden und
erfordert weiterfiihrende Untersuchungen, bei denen das reale Tragverhalten des Tragwerks un-
ter Ansatz der Tragwirkung der Anschliisse beruicksichtigt wird.

Fragestellungen bzgl. der Materialermtdung unter zyklischer Beanspruchung wurden in der Ar-
beit nicht behandelt. Es ist davon auszugehen, dass fiir das Ermiidungsverhalten der Anschliisse
die Verschweillung der Kopfbolzen i.d.R. maligebend ist und unter Ermidungsbeanspruchung
keine grundlegend abweichenden Versagensmechanismen auftreten.
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A.1 Versuchsdaten

A VERSUCHSDATEN

A.1 Allgemeines

Die Entwicklung der analytischen Modelle fir die Anschlisse mit randnahen, liegenden Kopfbolzen,
Anschlisse mit groRen Ankerplatten sowie den konzentrierten Lasteinleitungen erfolgte mit der Kom-
ponentenmethode auf Grundlage von experimentellen und numerischen Untersuchungen. Fir die Mo-
dellentwicklung ist eine ausreichend genaue Interpretation der VVersuchsergebnisse erforderlich, um die
mdglichen Versagensmechanismen untereinander abgrenzen zu kénnen und im Rahmen des Kompo-
nentenmodells beruicksichtigen zu kdnnen.

Im Folgenden werden die vom Verfasser an der MPA Stuttgart durchgefuihrten Versuche dokumentiert.
Fokus liegt auf der Darstellung der beobachteten Versagensmechanismen. Eine umfangreiche Doku-
mentation der Versuchsdurchfuhrungen ist in Kuhlmann, Ruopp (2018a) und Kuhlmann, Ruopp (2019)
gegeben.
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A.2 Versuchsdaten

A.2 Versuche zu randnahen oder liegenden Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung
Versuch R-01:
Materialdaten:
Beton Kopfbolzen Stahlprofil Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 43,5 N/mm?2 SD — NF 19/125 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =41 Tage Rpo,2 = 453 N/mm? Rpo,2 = 408 N/mm? Rpo2 = 565 N/mm? 1 =1200 mm
Crom = 25 mMm Rm= 543 N/mm? Rm =498 N/mm? Rm= 634 N/mm? b =250 mm
c1=125 mm s1 =150 mm HEB200 @ Stabb. = 10 mm h =300 mm
C2 =375 mm @ Bigel =10 mm
Hochstlast: F, = 306,1 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens: )
Symmetrieachsen
e Betonversagen mit Ausbruch zwischen der Rick- A
hangebewehrung/Verbundversagen. Sl
o Aktivierung der Bewehrung und anschlieRende
Traglaststeigerung ab ca. 3 mm Zylinderweg. d

e Entfestigendes Materialverhalten nach dem Errei-

chen der Hochstlast.

Z 380 prmmmmm e T =VersuchR-01 |
= 300 f———p-——m—mmm - e FER -
T | | |
< 250 gk T T 1
5 I I I
8 200 1A - dmmmmmo 4
= I I I
R — SN —
100 H--——- N oo 4mmmmme- 4
o J

0 + t t T i
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Zylinderweg [mm]

Bild A-1: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
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Bild A-2: Schematischer Bewehrungsplan des Ver-
suchskorpers R-01

Bild A-3: Versuchsaufbau bei Hochstlast

Bild A-4: Versuch R-01 nach Versuchsende
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A.2 Versuchsdaten

Versuch R-02:
Materialdaten:
Beton Kopfbolzen Stahlprofil Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 43,5 N/mm?2 SD — NF 19/125 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =41 Tage Rpo,2 = 453 N/mm? Rpo,2 = 408 N/mm? Rpo,2 = 565 N/mm? 1 =1200 mm
Crom = 25 mMm Rm= 543 N/mm? Rm= 498 N/mm? Rm= 634 N/mm? b =250 mm
c1=125mm s1 =150 mm HEB200 @ Stabb. = 10 mm h =300 mm
C2 =375 mm @ Bigel = 10 mm
Hochstlast: F, =434,6 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens: )
Symmetrieachsen
¢ Betonausbruch zwischen der Bewehrung, Verbund- A
versagen mit Aktivierung der Bewehrung ab 3 mm Fy |
Zylinderweg.
e Traglaststeigerung im Vergleich zu Versuch R-01 d
durch héheren Bewehrungsgrad. |
e Entfestigendes Materialverhalten nach dem Errei- |
chen der Hochstlast. ¥
z 800 pr=mmmmr e 1T T =VersuchR02 |
§ 0 ot e
= | | | |
$ 300 4------ Fo-- I ]
£ | | | |
& 0N [
100 = =N\ e
| | |
0 4 t T T t i
0 20 40 60 80 100
Zylinderweg [mm]

Bild A-5: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs Bild A-6: Schematischer Bewehrungsplan des Ver-
R-02 suchskorpers R-02

Bild A-7: Versuchsaufbau bei Hochstlast Bild A-8: Versuch R-02 nach Versuchsende
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A.2 Versuchsdaten

Versuch R-03:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Stahlprofil Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 44,0 N/mm? SD — NF 19/200 S355J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =42 Tage Rpo.2 = 412 N/mm? Rpo,2 = 408 N/mm? Rpo,2 = 565 N/mm? 1 =1200 mm
Crom = 25 mMm Rm=516 N/mm? Rm =498 N/mm? Rm= 634 N/mm? b =250 mm
c1=125 mm s1 =150 mm HEB200 @ Stabb. = 10 mm h =300 mm
C2 =375 mm @ Bigel = 10 mm
Hochstlast:  Fy = 448,8 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e Deutlicher Betonausbruchkegel unter Zug und

Druckstrebenbruch zwischen der Bewehrung.

o Aktivierung der Bewehrung ab ca. 4 mm mit Trag-
laststeigerung durch Einhangen in die Bewehrung.
e Entfestigendes Materialverhalten nach dem Errei-

chen der Hochstlast.

Zylinderkraft [kN]
N w B [6)]
o o o o
o o o o

[
o
o

Symmetrieachsen

b

Fy

Bild A-9: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R-03
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150

Zylinderweg [mm]

S

Bild A-11: Versuchsaufbau bei Héchstlast

T 7T S |
b agt0 —F kb

Bild A-10: Schematischer Bewehrungsplan des Ver-

suchskdrpers R-03

el

Bild A-12: Versuch R-03 nach Versuchsende
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A.2 Versuchsdaten

Versuch R-04:
Materialdaten:
Beton Kopfbolzen Stahlprofil Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem.cube = 44,0 N/mm? SD — NF 19/200 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =42 Tage Rpo,2 = 412 N/mm? Rpo,2 = 408 N/mm? Rpo,2 = 565 N/mm? 1 =1200 mm
Crom = 25 mMm Rm=516 N/mm? Rm =498 N/mm? Rm = 634 N/mm? b =300 mm
c1=125mm s1 =150 mm HEB200 @ Stabb. = 10 mm h =300 mm
C2=375mm @ Bigel =10 mm
Hochstlast:  Fy = 550,8 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens: )
Symmetrieachsen
e VVersagen durch Stahlversagen beginnend mit dem A
Bruch des am Rand liegenden Kopfbolzens. el
o Aktivierung der Bewehrung bei ca. 7 mm Zylinder- _
weg und anschliefende weitere Traglaststeigerung d |

durch Einhangen in die Bewehrung. |
¢ Duktiles Tragverhalten durch FlieRen der Kopfbol-
zen bis zum Erreichen der Bruchdehnung.
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Bild A-13: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R-04

Bild A-14: Schematischer Bewehrungsplan des Ver-
suchskorpers R-04

Bild A-15: Versuchsaufbau bei Hochstlast

Bild A-16: Versuch R-04 nach Versuchsende
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A.2 Versuchsdaten

Versuch R-05:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Stahlprofil Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 44,8 N/mm? SD — NF 19/200 S355J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =43 Tage Rpo,2 = 412 N/mm? Rpo,2 = 408 N/mm? Rpo,2 = 565 N/mm? 1 =1200 mm
Crom = 25 mm Rm =516 N/mm? Rm = 498 N/mm? Rm =634 N/mm? b =300 mm
c1 =150 mm s1= 150 mm HEB200 @ Stabb. = 10 mm h =300 mm
C2 =375 mm @ Bigel = 10 mm

Hochstlast:  Fu, =484,2 kN

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonversagen mit Betonausbruchkegel unter Zug
und Druckstrebenbruch zwischen der Bewehrung.

o Aktivierung der Bewehrung ab ca. 5 mm mit Trag-
laststeigerung durch Einhéngen des Betonausbruch-
kegels in die Bewehrung.

e Entfestigendes Materialverhalten nach dem Errei-
chen der Hochstlast.
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Bild A-17: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R-05

Bild A-19: Versuchsaufbau bei Héchstlast
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Bild A-18: Schematischer Bewehrungsplan des Ver-
suchskdrpers R-05

Bild A-20: Versuch R-04 nach Versuchsende
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A.2 Versuchsdaten

Versuch R-06:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Stahlprofil Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 44,8 N/mm? SD — NF 19/200 S355J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =43 Tage Rpo.2 = 412 N/mm? Rpo,2 = 408 N/mm? Rpo,2 = 565 N/mm? 1 =1200 mm
Crom = 25 mMm Rm=516 N/mm? Rm =498 N/mm? Rm= 634 N/mm? b =300 mm
c1 =150 mm s1 =150 mm HEB200 @ Stabb. = 10 mm h =300 mm
C2 =375 mm @ Bigel = 10 mm
Hochstlast: F, =562,9 kN Geometrie des Versuchskérpers:
Beurteilung des Tragverhaltens: .
Symmetrieachsen
e Versagen durch Stahlversagen beginnend mit dem A
Bruch des am Rand liegenden Kopfbolzens. el
o Aktivierung der Bewehrung bei ca. 8 mm Zylinder-
weg und anschliefende weitere Traglaststeigerung d

durch Einhangen in die Bewehrung. |
e Duktiles Tragverhalten durch das FlieRen der Kopf-
bolzen bis zum Erreichen der Bruchdehnung.

g 600 === - [ —VersuchR-06 |
2 400 {-f-——- RS N S 4
g i i i
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Bild A-21: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs Bild A-22: Schematischer Bewehrungsplan des
R-06 Versuchskdrpers R-06
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Bild A-23: Versuchsaufbau bei Hochstlast Bild A-24: Versuch R-06 nach Versuchsende
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A.3 Versuchsdaten

A.3 Versuche zu grofien Ankerplatten unter Querkraftbeanspruchung

Versuch B3-Q:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 40,6 N/mm?2 SD — NF 16/100 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =53 Tage Rpo,2 = 493 N/mm? Rpo,2 = 381 N/mma2 Rpo,2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm
Crom = 35 mm Rm=581 N/mm? Rm= 547 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1= 140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm S2 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, =1000,7 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e Basisversuch mit geringem Bewehrungsgrad.

Symmetrieachse

» Betonversagen durch Betonausbruch auf der lastab- i A |
gewandten Seite mit ausgepragtem seitlichem Be-  t— A4 Y
tonausbruch. & e A

o Aktivierung der Bewehrung bei ca. 8 mm Zylinder- | TN, :

- - \TER e
weg und anschlieende Traglaststeigerung. GIH%|%|% 2% Ve 4
- - -geg e /4
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Bild A-25: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
B3-Q

‘\ ]

Bild A-27: Versuchsaufbau bei Hochstlast

Bild A-28: Versuch B3-Q nach Versuchsende

Bild A-26: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers B3-Q
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R2-1Q:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,5 N/mm?2 SD — NF 16/100 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =42 Tage Rpo,2 = 493 N/mm? Rpo2 = 381 N/mm? Rpo,2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm
Crom = 35 mm Rm= 581 N/mm? Rm= 547 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s =140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm S2 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast: F, =166,3 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
. Symmetrieachse
¢ Betonversagen mit Betonausbruch auf der lastabge-
wandten Seite mit Betonausbruch zwischen der i g b £
Riickhangebewehrung. e ALCLL LD
o Aktivierung der Bewehrung bei ca. 7 mm Zylinder- 8 1 et G L a%%
weg und anschlieende Traglaststeigerung. NN g K
« Entfestigendes Materialverhalten nach dem Errei- %7447 Q iINR
chen der Hochstlast. AT 1
— 120 e = 7 AN N7, N T 2
é 128 T | —Versuch R2-1Q _\i R v 25 % A
g SN ASS T Y N — A ARSI i
e |
[} % ugel
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Bild A-29: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R2-1Q

Bild A-30: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R2-1Q
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Bild A-31: Versuchsaufbau bei Hochstlast ild A-32: Versuch R2-1Q nach Versuchsende
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R2-2Q:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen AnKerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter

fem,cube = 39,7 N/mm?2 SD — NF 16/100 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen

d =51 Tage Rpo,2 = 493 N/mm? Rpo2 = 381 N/mm? Rpo,2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm

Crom = 35 mm Rm= 581 N/mm? Rm= 547 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm

c1 =540 mm s1 =140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h = 450 mm

C2 =840 mm S2 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast: F,=1128,9 kN Geometrie des Versuchskorpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:

Symmetrieachse

o Betonversagen durch Betonausbruch auf der lastab-
gewandten Seite mit ausgepragtem seitlichem Be- Y o AL LD _,‘3
tonausbruch. = .

» Traglaststeigerung durch hoheren Bewehrungsgrad & AN AVA [N e 4 F
als im Basisversuch B3-Q mit Aktivierung der Be- NI NA TR ZIN
wehrung bei ca. 5 mm Zylinderweg. } AN e ]

¢ Betonversagen mit geringer Duktilitat. T, |

. e |
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Bild A-33: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R2-2Q
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Bild A-36: Versuch R2-2Q nach Versuchsende

Bild A-34: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskorpers R2-2Q
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R2-3Q(1):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 31,4 N/mm?2 SD — NF 16/100 S355 J2 BSt 500 B Beton: gerissen
d =43 Tage Rpo,2 = 493 N/mma2 Rpo,2 = 381 N/mma2 Rpo,2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm
Crom = 35 Mm Rm=581 N/mm? Rm= 547 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 =140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm S2 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, =138,7 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e VVersuch in gerissenem Beton mit Rissoffnung vor

Versuchsbeginn von ca. 0,3 mm.

e Traglastreduktion durch Vorschadigung.
¢ Betonversagen mit Betonausbruch auf der lastabge-
wandten Seite und Entfestigung nach Erreichen der

Hochstlast.

o Aktivierung der Bewehrung ab Versuchsbeginn.
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| | —Versuch R2-3Q(1)
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Bild A-37: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
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Bild A-39: Versuchsaufbau bei Hochstlast
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Bild A-40: Versuch R2-3Q(1) nach Versuchs-

ende

Bild A-38: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R2-3Q(1)
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R2-3Q(2):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 34,1 N/mm? SD — NF 16/100 S355J2 BSt 500 B Beton: gerissen
d =44 Tage Rpo.2 = 493 N/mm? Rpo.2 = 381 N/mm? Rpo.2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm
Cnom = 35 mm Rm =581 N/mm? Rm = 547 N/mm? Rm = 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 =140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm 52 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  Fy = 142,4 kN Geometrie des Versuchskérpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

. . . Symmetrieachse
e VVersuch in gerissenem Beton mit Rissoffnung vor

Versuchsbeginn von ca. 0,2 mm. A | g
e Traglastreduktion durch Vorschadigung. :\'T A A0
. ~— 14
» Betonversagen mit Betonausbruch auf der lastabge- Soa Qe 284
wandten Seite und Entfestigung nach Erreichen der % NN A ; F
N Z z Z St i ¢
Hochstlast. A A Te dl
- . 2 3 7
o Aktivierung der Bewehrung ab ca. 3 mm Zyl.weg. AT ©=93
% /] /.
o // /(,/ 4
= 160 +r—————————q————— -— Al 7
P4 1
—Versuch R2-3Q(2 Q — |
= 140 i [ SVeuchR23 el S e
E=1 1 I
g 120 +-4--hKk-——-——-H+——--------p————————— ': // AL A7 ” // 7, /// g —2)(4
© 100 +—f-—-f-——d————m—m b - 7 Biigel
§ 80 4N JI Y AN N AN Q‘]g()
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Bild A-42: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R2-3Q(2)

.,

Bild A-41: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R2-3Q(2)
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Bild A-43: Versuchsaufbau bei Hochstlast

S

Bild A-44: Versuch R2-3Q(2) nach Versuchs-
ende
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R2-4Q(1):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 39,5 N/mm?2 SD — NF 16/100 S355 J2 BSt 500 B Beton: gerissen
d =52 Tage Rpo,2 = 493 N/mm? Rpo,2 = 381 N/mma2 Rpo,2 = 559 N/mma? 1 =1950 mm
Crom = 35 Mm Rm=581 N/mm? Rm= 547 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 = 140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm 52 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, =940,0 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

| 2x4
Biigel
@10

Symmetrieachse
e VVersuch in gerissenem Beton mit Rissoffnung vor
Versuchsbeginn von ca. 0,2 mm. i b
. T 2
oTragIastreduktlon.durch Vorschadigung. é" WA Y
» Betonversagen mit Betonausbruch auf der lastabge- & il G L /
wandten Seite und geringe Duktilitdt im Nachtrag- % NN A :
lastbereich. A e
.. . 7 /. 9
« Aktivierung der Bewehrung ab Versuchsbeginn. T, Fl
< /| 7 |
7|
— [ = v /c/, -
Z 1200 T 1 ["—Versuch R2-4Q(1) | ) O RIS %l b
B R B B e L4200 5%
g I I I I A A e v Ao b
< 800 f-———- . et ot SR Lo J . A
% | | | | oI AACA AN A AL,
c 600 +————- [ AP PR R —— [ I | ZAlz Z £
5 ya ] Vi8100/99%%5%7)
N oon Lo L4
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Bild A-45: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs

R2-4Q(1)
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Bild A-47: Versuchsaufbau bei Hochstlast
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Bild A-48: Versuch R2-4Q(1

ende

Bild A-46: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R2-4Q(1)
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R2-4Q(2):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 40,9 N/mm?2 SD — NF 16/100 S355 J2 BSt 500 B Beton: gerissen
d =55 Tage Rpo.2 = 493 N/mm? Rpo,2 = 381 N/mm? Rpo,2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm
Crom = 35 Mm Rm =581 N/mm? Rm =547 N/mm? Rm =637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 = 140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm S2 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, =977,8 kN Geometrie des Versuchskorpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
Symmetrieachse
e Versuch in gerissenem Beton mit Risséffnung vor
Versuchsbeginn von ca. 0,2 mm. T Nl %‘2
. oy £ L K
e Traglastreduktion durch Vorschadigung. j\T A A0 9
» Betonversagen mit Betonausbruch auf der lastabge- & il G L g AMe
wandten Seite und geringe Duktilitdt im Nachtrag- % WA : 7 !
lastbereich. A e 4l “y
o Aktivierung der Bewehrung ab ca. 3 mm Zyl.weg. AT F| Z
Z s |
— o =/ 1 ,"v/ 7 2 7
g 120 T 17T T =Versuch R2-40(2) | § s d A0 L | ¢
& 1000 {--———t--———d--—_ - Fo——-—t--———1 LAZD% 001G 2
o I I I I | A A e v Ao b 24
X 800 +-————- il A S B J 7 Z 4 -
% : : : : : Y ¢ AV, W7 Bugel
) 740NN s e A ) o
> | | | | & AV
N 400 -l [ - b 4 & > - 7 4 r
| | | | | ) Z o 40 4o &
[ S S S R 0 Ao A /)
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Bild A-49: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R2-4Q(2)

Bild A-51: Versuchsaufbau bei Hochstlast

Bild A-50: Schematischer Bewehrungsplan des Ver-

suchskdrpers R2-4Q(2)

Bild A-52: Versuch R2-4Q(2) nach Versuchs-

ende
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R3-1Q:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 40,2 N/mm?2 SD — NF 16/250 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =49 Tage Rpo,2 = 443 N/mm? Rpo,2 = 381 N/mma2 Rpo,2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm
Crom = 35 Mm Rm= 545 N/mm? Rm= 547 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 = 140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm S2 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, = 335,3 kN Geometrie des Versuchskdrpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonversagen mit Betonausbruch auf der lastabge-

wandten Seite.

o Aktivierung der Bewehrung bei ca. 7 mm Zylinder-
weg und anschlielende Traglaststeigerung bis zum

Bruch der Riickhdngebewehrung.

e Dehnungen auf der Ankerplattenoberseite (Zugbe-

reich) im elastischen Bereich.
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Bild A-53: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
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Bild A-54: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers R3-1Q

Bild A-55: Versuchsaufbau bei Hochstlast

Bild A-56: Versuch R3-1Q nach Versuchsende
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R3-2Q(1):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 39,4 N/mm?2 SD — NF 16/250 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =47 Tage Rpo,2 = 443 N/mm? Rpo,2 = 381 N/mma2 Rpo,2 = 559 N/mma? 1 =1950 mm
Crom = 35 Mm Rm= 545 N/mm? Rm= 547 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 = 140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm S2 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, =342,5 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonversagen mit Betonausbruch auf der lastabge-

wandten Seite.

o Aktivierung der Bewehrung bei ca. 7 mm Zylinder-
weg und anschlielende Traglaststeigerung bis zum

Bruch der Riickhdngebewehrung.

e Starres Tragverhalten der Ankerplatte mit Dehnun- g
gen im elastischen Bereich in der Zugzone
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Bild A-57: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs

Bild A-59: Versuchsaufbau bei Hochstlast
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Bild A-60

Bild A-58: Schematischer Bewehrungsplan des
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R3-2Q(2):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 39,5 N/mm?2 SD — NF 16/250 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =48 Tage Rpo.2 = 443 N/mm? Rpo,2 = 381 N/mm? Rpo,2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm
Cnom = 35 mm Rm =545 N/mm? Rm =547 N/mm? Rm =637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 =140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm 52 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, =341,7 kN Geometrie des Versuchskorpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
Symmetrieachse
e Versuch in gerissenem Beton mit Risséffnung vor
Versuchsbeginn von ca. 0,2 mm. i e
. . I - .. Z L £ / /)
¢ Kein Einfluss der Rissoffnung auf die Hochstlast. :\'T WA ’///,x//
» Betonversagen mit Betonausbruch auf der lastabge- & el G L %% A ’/, g
wandten Seite mit Bruch der Rickhdngebewehrung. 2 NA AN ; Y 1F
e Aktivierung der Bewehrung bei ca. 7 mm Zylinder- A ‘é; 7 sesssdl
weg und anschlieRende Traglaststeigerung. A e e s
g ” <,/ E4 % 2 . =
Z 400 1777 T —=Versuch R3-20(2) | g AA AL et //‘7’_:’7 K
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Bild A-61: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R3-2Q(2)

Bild A-62: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R3-2Q(2)
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Bild A-64: Versuch R3-2Q(2) nach Versuchs-
ende

Bild A-63: Versuchsaufbau bei Hochstlast
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R3-3Q:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 38,9 N/mm?2 SD — NF 16/250 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =56 Tage Rpo,2 = 443 N/mm? Rpo,2 = 381 N/mma2 Rpo,2 = 559 N/mma? 1 =1950 mm
Crom = 35 Mm Rm= 545 N/mm? Rm= 547 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 = 140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm 52 =90 mm da =40 mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, =1080,7 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

. ) . Symmetrieachse
e Versagen mit geringer Duktilitdt durch Abscheren |
aller Kopfbolzen. LI L L il adt |5 ’%13
.. . . . /. % 7 9 &4 ¢ /// k
o Aktivierung der Ruckhangebewehrung bei ca. 4 mm :\*T A0 Vo
Zylinderweg. 8 S, g f’/’q//f
. . . < /| /, . // Fll
e Dehnungen der Ankerplatte im elastischen Bereich AN ANA Y4
. == 7 |-
in der Druck- und Zugzone. A AV e Bl Vi sesss
% A, Z 7 | g ///,/,//
R
o / " /| 7 TS 2oz -~
Z 1400 yrommmn T 17T T =Versuch R3-3Q " | 8 [ - /,, i ,/ 27 E’ A
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= | | | | | 7 e U
£ 800 1———-- dommee R sl bommee S AN Ve Bg‘;%e'
S 600 +—————t AL IS I Ep—| A %% C'///,’// <
N : : : : : o 7 3 . 4 ///////'
400 +----- A S +—f———d S M / Vv Ve
| | | | 2 2 77 A o0y
i e e I R 84451004 070807/77
1 1 1 1 1 L AL A %2\ /,’/////
0 + + + + [ o ¥
0 5 10 15 20 25
Zylinderweg [mm] +— 6014 —— 5010 —*

Bild A-65: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs

R3-3Q

Bild A-66: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R3-3Q

Bild A-68: Versuch R3-3Q nach Versuchsende
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R5-1Q:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 41,4 N/mm? SD — NF 16/250 S355J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =52 Tage Rpo.2 = 443 N/mm? Rpo2 = 370 N/mm? Rpo,2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm
Crom = 35 Mm Rm =545 N/mm? Rm= 556 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 = 140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm S2 =90 mm da=15mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast: F, = 265,8 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
] . Symmetrieachse
¢ Duktiles Tragverhalten durch ausgeprégte FlieRge-
lenkbildung in der Ankerplatte im Druck- und Zug- ﬁ%,’, i 1 4—<
bereich. = A b ‘/
¢ Versagen durch Abscheren der Kopfbolzen im Zug- Sy AV AL [ 4422 284 y
bereich. %5 WA AT : / F)
o Aktivierung der Riickhangebewehrung bei ca. 5 mm Ty ‘o;; L]
Zylinderweg. T es 41
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Bild A-69: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R5-1Q

Bild A-71: Versuchsaufbau bei Hochstlast
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Bild A-70: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers R5-1Q
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Bild A-72: Versuch R5-1Q nach Versuchsende
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R5-2Q:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 39,5 N/mm?2 SD — NF 16/250 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =48 Tage Rpo.2 = 443 N/mm? Rpo,2 = 370 N/mm?2 Rpo,2 = 559 N/mm? 1 =1950 mm
Crom = 35 Mm Rm =545 N/mm? Rm =556 N/mm? Rm =637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 = 140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm 52 =90 mm da=15mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, =270,9 kN Geometrie des Versuchskorpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
] . Symmetrieachse
¢ Duktiles Tragverhalten durch ausgeprégte FlieRge- |
lenkbildung in der Ankerplatte im Druck- und Zug- e b
bereich. = T b
» VVersagen durch Abscheren der Kopfbolzenim Zug- & AP AL\ AL %%
bereich. % 775595 ;
e Aktivierung der Rickhangebewehrung ab Ver- A Q
suchsbeginn. o ee
= o W s 5
é 300 —Versuch R5-2Q | S e = |
£ 250 pif) ----———————----:——————-: A, o %24
o | | VA A4 Y
< 200 === . / Z
% | | // AN A o
£ 150 T I S |
> | | é A W
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Bild A-73: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs Bild A-74: Schematischer Bewehrungsplan des

R5-2Q Versuchskdrpers R5-2Q
Ty

Ui

Bild A-75: Versuchsaufbau bei Hochstlast Bild A-76: Versuch R5-2Q nach Versuchsende
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A.3 Versuchsdaten

Versuch R5-3Q:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 38,7 N/mm?2 SD — NF 16/250 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =55 Tage Rpo,2 = 443 N/mm? Rpo,2 = 370 N/mma2 Rpo,2 = 559 N/mma? 1 =1950 mm
Crom = 35 Mm Rm= 545 N/mm? Rm=556 N/mm? Rm= 637 N/mm? b =1800 mm
c1 =540 mm s1 = 140 mm la/ba = 520/370 mm @ Stabb. = 10-14 mm h =450 mm
C2 =840 mm 52 =90 mm da=15mm @ Bigel =8 mm
Hochstlast:  F, =1099,2 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

. ) . Symmetrieachse
e \Versagen mit geringer Duktilitdt durch Abscheren
aller Kopfbolzen. A /f
.- . . . 7. 3
o Aktivierung der Rickhdngebewehrung ab Ver- :\'T A Voo x
H ~ k118 £ Z | ,/ //, v
suchsbeginn. 8 22\ [ Al A Ao
e Dehnungen der Ankerplatte im elastischen Bereich DT Vi AL
- - e & /.
in der Druck- und Zugzone. AV T e @i [ s
7/ 7 A ///, &
99707003
o A7, A ] /// = 4
Z 1400 oo mme s . [ —VersuchR5-3Q_ | S i E’ A0
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Bild A-77: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R5-3Q
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Bild A-79: Versuchsaufbau bei Hochstlast

Bild A-78: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers R5-3Q

Bild A-80: Versuch R5-3Q nach Versuchsende
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A.4 Versuchsdaten

A.4 Versuche zu Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung

Versuch B1-1:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,0 N/mm?2 SD — NF 19/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =32 Tage Rpo.2 = 522 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mm?2 Rpo,2 = 535 N/mm? | = 2400 mm
Crom = 50 mm Rm =542 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm =615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 25 mm h =400 mm
C2=1100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  F, =237,5 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
e Basisversuch mit geringem Bewehrungsgrad. Symmetrieachse

o Betonkantenbruch ab Reihe 1 mit Aktivierung der
Bewehrung in der Achse der Reihe 1 ab ca. 1 mm
Zylinderweg. Umlagerung durch Aktivierung der
Bewehrung in Reihe 2 ab ca. 3 mm Zylinderweg.

e VVersagen durch Betonausbruch auf der lastabge-

wandten Seite.
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Bild A-81: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs

Zylinderweg [mm]

B1-1

Bild A-85: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte
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Bild A-82: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers B1-1

Bild A-86: Ankerplatte von oben
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A.4 Versuchsdaten

Versuch B1-2:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 31,1 N/mm?2 SD — NF 19/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =30 Tage Rpo,2 = 522 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mma2 Rpo,2 = 535 N/mma? I = 1550 mm
Cnom = 50 mm Rm =542 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm =615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  F, = 203,6 kN Geometrie des Versuchskdrpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e Basisversuch mit geringem Bewehrungsgrad.
¢ Betonkantenbruch ab Reihe 1 mit Lastumlagerung

auf die randferne Kopfbolzenreihe 2.

e VVersagen durch Betonausbruch auf der lastabge-

wandten Seite.

e Entfestigendes Materialverhalten nach dem Errei-
chen der Hochstlast.
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Bild A-87: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
B1-2
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Bild A-88: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers B1-2

Bild A-91: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-90: Versuch B1-2 nach Versuchsende

Bild A-92: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch B1-3:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 30,9 N/mm?2 SD — NF 19/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =29 Tage Rpo,2 = 522 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mma2 Rpo,2 = 535 N/mma? I = 1550 mm
Cnom = 50 mm Rm =542 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm =615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e=0mm
Hochstlast:  F, =453,9 kN Geometrie des Versuchskérpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e Basisversuch mit geringem Bewehrungsgrad und
Fixierung der Ankerplatte.

¢ Betonkantenbruch ab Reihe 1 mit Lastumlagerung

auf die randferne Kopfbolzenreihe 2.

¢ VVersagen durch Betonkantenbruch ab Reihe 2.
¢ Duktiles Tragverhalten der normalfesten Kopfbol-
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Bild A-93: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
B1-3

Bild A-97: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte
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Bild A-94: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers B1-3
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Bild A-98: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R2-1:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 33,6 N/mm?2 SD — HF 18/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =39 Tage Rpo.2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mm?2 Rpo,2 = 535 N/mm? | = 2400 mm
Cnom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1=200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 /20 mm h =400 mm
c2=1100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  F, = 260,3 kN Geometrie des Versuchskorpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
J Betonkantt_anbruch aus_gehend von Reihe 1 ab ca. Symmetrieachse
1 mm Zylinderweg mit Umlagerung der Querlast . . . . . . i
auf Reihe 2 ab ca. 6 mm Zylinderweg. e s
e VVersagen durch Stahlversagen bei Zug- und Quer- AILISIADE AL A ’JI/AV/W LA

RN

lastbeanspruchung in Reihe 2.

AN,

¢ VVersuch mit hoéherfesten Kopfbolzen mit geringer
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Bild A-99: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs
R2-1

Bild A-103: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-100: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R2-1

Bild A-102: Versuch R2-1 nach Versuchsende

Bild A-104: Ansicht von oben
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R2-2:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 33,1 N/mm?2 SD — HF 18/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =38 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mma2 Rpo,2 = 535 N/mm?2 I = 1550 mm
Cnom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  F, =219,1 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 ab ca.
2 mm Zylinderweg mit Umlagerung der Querlast
auf Reihe 2 ab ca. 4 mm Zylinderweg.

¢ Versagen durch Stahlversagen bei Zug- und Quer-
lastbeanspruchung in Reihe 2.

¢ VVersuch mit hoherfesten Kopfbolzen mit Porenbil-
dung (19,65 % in Reihe 1 und 0,05 % in Reihe 2).
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Bild A-105: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R2-2

Bild A-109: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte
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Bild A-106: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers R2-2

Bild A-110: Ansicht von der lastabgewandten Seite

204

Jakob Ruopp




A.4 Versuchsdaten

Versuch R2-3:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 33,0 N/mm?2 SD — HF 18/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =41 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mma2 Rpo,2 = 535 N/mm?2 I = 1550 mm
Cnom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e=0mm
Hochstlast:  F, =329,3 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 ab ca.
2 mm Zylinderweg mit Umlagerung der Querlast
auf Reihe 2 ab ca. 5 mm Zylinderweg.

e Sprodes Versagen durch sukzessives Abscheren der
Kopfbolzen in Reihe 1 und in Reihe 2.

¢ VVersuch mit hoherfesten Kopfbolzen mit Porenbil-
dung (11,55 % in Reihe 2).

Zylinderkraft [kN]

Zylinderweg [mm]

Bild A-111: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R2-3

Bild A-115: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte
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Bild A-112: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R2-3

Bild A-116: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R3-1(1):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,3 N/mm? SD — HF 18/150 S355J2 BSt 500 B Beton: gerissen
d =33 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo2 = 407 N/mm? Rpo2 =535 N/mm? | = 2400 mm
Crom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1=100 mm $1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12/25 mm h =400 mm
c2=1100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  Fy =241,3 kN Geometrie des Versuchskorpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
J Versu_ch in gerisgenem Beton mit Eir_1ﬂuss der Vor- Symmetrieachse
schadigung auf die Anfangssteifigkeit. |
/././{.//’///’1/.//.//// ///./

e Gleichzeitige Rissentwicklung bei Betonkanten-

bruch ausgehend von Reihe 1 und Reihe 2.

I A A A7 L s J L ELA

e VVersagen durch Stahlversagen der hoherfesten
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Kopfbolzen bei Zug- und Querlastbeanspruchung in
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Reihe 2. Keine Porenbildung in der VerschweiRung.
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Bild A-117: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R3-1(1)
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Bild A-121: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte
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Bild A-118: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers R3-1(1)

Bild A-122: Ankerplatte von oben
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R3-1(2):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,6 N/mm? SD — HF 18/150 S355J2 BSt 500 B Beton: gerissen
d =34 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo2 = 407 N/mm? Rpo2 =535 N/mm? | = 2400 mm
Crom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1=100 mm $1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12/25 mm h =400 mm
C2=1100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  Fy = 258,1 kN Geometrie des Versuchskorpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
J Versuph in geriss_enem Beton r‘_ni_t Eir_1f|uss der Vor- Symmetrieachse
schadigung auf die Anfangssteifigkeit. |
/.//{././’//./’1/./////’ f//./

e Gleichzeitige Rissentwicklung bei Betonkanten-
bruch ausgehend von Reihe 1 und Reihe 2.

e Versagen durch Stahlversagen der hoherfesten
Kopfbolzen bei Zug- und Querlastbeanspruchung in
Reihe 2. Keine Porenbildung in der Verschwei3ung.
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Bild A-123: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R3-1(2)
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Bild A-124: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R3-1(2)

Bild A-127: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-126: Versuch R3-1(2) nach Versuchsende
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Bild A-128: Ankerplatte von oben
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R3-2(1):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,6 N/mm? SD — HF 18/150 S355J2 BSt 500 B Beton: gerissen
d =36 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo.2 = 407 N/mm? Rpo.2 = 535 N/mm? | = 1550 mm
Crom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1=100 mm $1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12/20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  Fy =220,8 kN Geometrie des Versuchskérpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e Versuch in gerissenem Beton mit Einfluss der Vor-

schadigung auf die Anfangssteifigkeit.

e Gleichzeitige Rissentwicklung bei Betonkanten-

bruch ausgehend von Reihe 1 und Reihe 2.

e Versagen durch Stahlversagen der hoherfesten

Kopfbolzen in Reihe 2.

c
7227 7 )

Z j? AL, //FMWW"

A0 AV/; 917!

Z’V’ /71( A

1

\1\\

¢ Porenbildung (4,85 % Porenanteil in Reihe 2). LT T e T T O
— 8@12 —k
E 250 pommmes T T =Versuch R3-2(1) | .
I I I
& 200 +——————- oA ———— e -
[
i .
o 150 +-——-——-—-H—r i AL,
E L - | 7 o
3 100 4--A——- o ————— S - o P i
| | | | = i
| | | | St /
50 4 f—————— - |
| | | | LB 5
0 1 1 1 1 R T T T T,
0 5 10 15 20 H- 4@k

Zylinderweg [mm]

Bild A-129: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R3-2(1)

Bild A-133: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-130: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers R3-2(1)

Bild A-134: Ansicht von der lastabgewandten Seite

208

Jakob Ruopp




A.4 Versuchsdaten

Versuch R3-2(2):

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,9 N/mm? SD — HF 18/150 S355J2 BSt 500 B Beton: gerissen
d =37 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo.2 = 407 N/mm? Rpo.2 = 535 N/mm? | = 1550 mm
Crom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1=100 mm $1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12/20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  Fy = 238,4 kN Geometrie des Versuchskérpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e Versuch in gerissenem Beton mit Einfluss der Vor-
schadigung auf die Anfangssteifigkeit.

e Gleichzeitige Rissentwicklung bei Betonkanten-
bruch ausgehend von Reihe 1 und Reihe 2.
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e Versagen durch Stahlversagen der hoherfesten

Kopfbolzen in Rei

o Keine Porenbildung in der Verschweiung.

w
o
o

he 2.

A2 HHHV 9995

VT ITIOIIPY,

‘L

W\

1
i

’/,////,'//,

AL SO Do PIAH Y

Zz S0 e T T =Versuch R3-2(2) |
= 250 {--—---- - i et
e I I I
P — I st N BT I
: e
£ 150 oo e
> | | | |
S 100 - s e
50 &/ b A SN IS
T I

0 t t t 1

0 5 10 15 20

Bild A-135: Last-Verformungsdiagramm des

Zylinderweg [mm]

Versuchs R3-2(2)

Bild A-139: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

— 812 —k

'

Lt L7

"r /‘: i N //
o PIEE i

S P itany

% 17
STT I 7777
H-4g12—k

Bild A-136: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers R3-2(2)

Bild A-140: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R4-1:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen AnKkerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,3 N/mm?2 SD — HF 18/100 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =33 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo2 = 407 N/mm? Rpo,2 = 535 N/mm? | = 2400 mm
Cnom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm= 549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 /25 mm h =400 mm
c2=1100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast: F, =196,8 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
J Be_tonkantenbruch ausgeht_and von Reihe 1 mit_ Ak- Symmetrieachse
tivierung der Bewehrung in der Achse der Reihe 1 . . . . . ] i
ab ca. 1 mm Zylinderweg. i A
« Lastumlagerung und Aktivierung der Bewehrung in 1 NA NPT VA S t?jg__k
Reihe 2 ab ca. 4 mm Zylinderweg. o LA A v AL A R

e VVersagen durch Betonausbruch auf der lastabge-
wandten Seite.

N
[
o

= B T 1T —VersuchR4-1 |
= | | I I |
§ 200 po T B
: N T N R
S 180 == [ T-———- 1
E e
>~ 1004+-AS-+——---Fg_
R 100 IR L A M
| | | | |
e e et
I s~ 2
0 t t t f 1
0 5 10 15 20 25

Zylinderweg [mm]

Bild A-141: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R4-1
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Bild A-145: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte
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Bild A-142: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers R4-1

Bild A-146: Ankerplatte von oben
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R4-2:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 31,4 N/mm? SD — HF 18/100 S355J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d=31Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo.2 = 407 N/mm? Rpo.2 = 535 N/mm? | = 1550 mm
Crom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1=100 mm $1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12/20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  Fy = 160,3 kN Geometrie des Versuchskérpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 mit Ak-
tivierung der Bewehrung in der Achse der Reihe 1
ab ca. 3 mm Zylinderweg.

o Lastumlagerung und Aktivierung der Bewehrung in
Reihe 2 ab ca. 4 mm Zylinderweg.

e VVersagen durch Betonausbruch auf der lastabge-
wandten Seite.
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Bild A-147: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R4-2

Bild A-151: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte
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Bild A-148: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R4-2

Bild A-152: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R4-1-3:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,1 N/mm?2 SD — HF 18/100 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =34 Tage Rpo.2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mma2 Rpo,2 = 535 N/mm?2 I = 1550 mm
Cnom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e=0mm
Hochstlast:  F, =298,0 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 mit Ak-

tivierung der Bewehrung in der Achse der Reihe 1

ab ca. 3 mm Zylinderweg.

o Lastumlagerung und Aktivierung der Bewehrung in

Reihe2abca. 4 m

o Sprodes Versagen durch sukzessives Abscheren der
Kopfbolzen (5,7 % Porenflachenanteil in Reihe 1).

m Zylinderweg.
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Bild A-153: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R4-1-3

Bild A-155:

Bild A-157: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte
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Bild A-154: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskorpers R4-1-3

Bild A-158: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R4-2-3:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,4 N/mm?2 SD — NF 19/100 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =35 Tage Rpo.2 = 497 N/mm?2 Rpo,2 = 407 N/mm?2 Rpo,2 = 535 N/mm? | = 1550 mm
Cnom = 50 mm Rm =507 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm =615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e=0mm
Hochstlast:  F, =376,1 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 mit Ak-

tivierung der Bewehrung in der Achse der Reihe 1

ab ca. 4 mm Zylinderweg.

o Duktiles Tragverhalten durch FlieBgelenkbildung in
den Kopfbolzen und Betonkantenbruch ausgehend

von der Kopfbolzenreihe 2.
e Entfestigung im Nachtraglastbereich.
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Bild A-159: Last-Verformungsdiagramm des

Versuchs R4-2-3
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Bild A-160: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskorpers R4-2-3

Bild A-163: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-164: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R5-1:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 33,7 N/mm?2 SD — HF 18/200 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =39 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo2 = 407 N/mm? Rpo,2 = 535 N/mm? | = 2400 mm
Crom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =400 mm
c1=100 mm s1 =100 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12/25 mm h =400 mm
c2=1100 mm S2 =100 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  Fy = 383,5 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
J Be_tonkantenbruch ausgehgnd von Reihe 1 mit_ Ak- Symmetrieachse
tivierung der Bewehrung in der Achse der Reihe 1 . . . . . _ b
ab ca. 3 mm Zylinderweg. P s

e VVersagen durch Betonausbruch auf der lastabge-

wandten Seite.

e Deutliche Torsionsbeanspruchung des Betonquer-

schnitts.
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Bild A-165: Last-Verformungsdiagramm des
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Bild A-167: Versuchsdurchfiihrung Versuch R5-1
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Bild A-166: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskdrpers R5-1

Bild A-169: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-170: Ankerplatte von oben
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R5-2:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 32,3 N/mm?2 SD — HF 18/200 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =42 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mma2 Rpo,2 = 535 N/mma? I = 1550 mm
Cnom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm =615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =100 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =100 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  F, =396,4 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 mit Ak-

tivierung der Bewehrung in der Achse der Reihe 1

ab ca. 4 mm Zylinderweg.

e VVersagen durch Betonausbruch auf der lastabge-
wandten Seite mit Entfestigung im Nachtraglastbe-

reich.

e Elastische Verformung der Kopfbolzen.
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Bild A-175: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte
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Bild A-172: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R5-2

Bild A-176: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R5-3:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 31,6 N/mm?2 SD — HF 18/200 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =43 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mma2 Rpo,2 = 535 N/mma? I = 1550 mm
Cnom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm =615 N/mm? b =400 mm
c1 =100 mm s1 =100 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =400 mm
C2 =100 mm S2 =100 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e=0mm
Hochstlast:  F, = 683,6 kN Geometrie des Versuchskdrpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e VVersuch mit Fixierung der Ankerplatte.
¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 ab ca.

3 mm Zylinderweg.

e Sprodes Versagen durch sukzessives Abscheren der

Kopfbolzen in Rei

¢ VVersuch mit hoherfesten Kopfbolzen mit Porenbil-
dung (14,1 % in Reihe 3 und 25,2 % in Reihe 2).
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Bild A-177: Last-Verformungsdiagramm des
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Bild A-178: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R5-3

Bild A-181:

Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-180: Versuch R5-3 nach Versuchsende

Bild A-182: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R6-1-1:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 31,9 N/mm?2 SD — HF 18/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =31 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo2 = 407 N/mm? Rpo,2 = 535 N/mm? | = 2400 mm
Crom = 35 mm Rm= 797 N/mm? Rm= 549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =350 mm
c1=75mm $1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12/25 mm h =350 mm
c2=1100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast: F, =237,8 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
* Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 ab ca. Symmetrieachse
2 mm Zylinderweg mit Umlagerung der Querlast .
auf Reihe 2 ab ca. 6 mm Zylinderweg. [ (Al A KA L 6 kL AL L L LML L AL L LA £

e Versagen durch Stahlversagen bei Zug- und Quer- A MWMV’/?W’ /J!f’/,IV///’{E’ iY///AV’/ﬁ’// i
lastbeanspruchung in Reihe 2. AHWHWAM%MWW&%* .
e Versuch mit hoherfesten Kopfbolzen mit geringer AAAdOA A e Al A A 21 e

Duktilitat aber ohne Porenbildung. 2RI I DTN I B T 7D LF L KL 2 A
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Bild A-183: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R6-1-1

Bild A-184: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskorpers R6-1-1

Bild A-186: Versuch R6-1-1 nach Versuchsende

Bild A-187: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-188: Ankerplatte von oben
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R6-2-1:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 73,5 N/mm?2 SD — HF 18/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =40 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo2 = 407 N/mm? Rpo2 =535 N/mm? | = 2400 mm
Crom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm= 549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =600 mm
€1 =200 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 /25 mm h =600 mm
c2=1100 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast: F,=477,0 kN Geometrie des Versuchskdrpers:
Beurteilung des Tragverhaltens: '
Symmetneachse
. Glelct;]maglge I_\I?l!ﬁunlg \(/jolg _Eetzonlgilrkt\ir:_br_uchen T T il ‘/
ausgehend von Reihe 1 und Reihe 2 mi ivierun AP LI eee oz
g g RIS AN

der Bewehrung ab ca. 3 mm Zylinderweg.

e VVersagen durch Betonausbruch auf der lastabge-

wandten Seite.

e Entfestigung im Nachtraglastbereich.
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Bild A-189: Last-Verformungsdiagramm des
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Bild A-190: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskorpers R6-2-1

: Versuch R6-2-1 nach Versuchsende

Bild A-193: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-194: Ankerplatte von oben
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R6-1-2:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 30,4 N/mm? SD — HF 18/150 S355J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =27 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo.2 = 407 N/mm? Rpo.2 = 535 N/mm? | = 1550 mm
Crom = 35 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =350 mm
c1=75mm $1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12/20 mm h =350 mm
C2=75mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast:  Fy=212,8 kN Geometrie des Versuchskérpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 ab ca.
2 mm Zylinderweg mit Umlagerung der Querlast

auf Reihe 2.

¢ Versagen durch Stahlversagen bei Zug- und Quer-

lastbeanspruchung in Reihe 2.
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Bild A-195: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R6-1-2

Bild A-196: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskdrpers R6-1-2

Bild A-198: Versuch R6-1-2 nach Versuchsende

1=

Bild A-199: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-200: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R6-2-2:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem.cube = 64,7 N/mm? SD — HF 18/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =44 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mm? Rpo.2 = 535 N/mm? I = 1550 mm
Crom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm= 549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b = 600 mm
c1 =200 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 /20 mm h = 600 mm
C2 =200 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e =100 mm
Hochstlast: F,=414,7 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e GleichmdRige Bildung von Betonkantenbrichen
ausgehend von Reihe 1 und Reihe 2 mit Aktivierung
der Bewehrung ab ca. 3 mm Zylinderweg.

o Anféngliches Versagen durch Betonausbruch auf
der lastabgewandten Seite allerdings Stahlversagen
auf Grund der Porenbildung in Reihe 2 (11,86% Po-

renanteil in der Reihe 2).
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Bild A-201: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R6-2-2
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Bild A-202: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskorpers R6-2-2
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Bild A-204: Versuch R6-2-2 nach Versuchsende

Bild A-206: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R6-1-3:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 30,6 N/mm?2 SD — HF 18/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =28 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mma2 Rpo,2 = 535 N/mm? I = 1550 mm
Cnom = 35 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =350 mm
c1=75mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =350 mm
C2=75mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e=0mm
Hochstlast:  F, =302,3 kN Geometrie des Versuchskdrpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e VVersuch mit Fixierung der Ankerplatte.

¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 Ver- G
suchsbeginn mit Umlagerung der Querlast. R S R A G G

« Sprodes Versagen durch sukzessives Abscheren der o ’,Af . ’,ﬂ/’ A7 T?W‘);VV“ ¢
Kopfbolzen in Reihe 1 und in Reihe 2. ’/A//AVAVL/AM NG

o Versuch mit hoherfesten Kopfbolzen mit Porenbil- 2242002 00 2 A L g
dung (5,5 % in Reihe 1). e e
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Bild A-207: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R6-1-3

Bild A-208: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskorpers R6-1-3
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Bild A-210: Versuch R6-1-3 nach Versuchsende
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Bild A-211: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte Bild A-212: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R6-2-3:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 65,0 N/mm?2 SD — HF 18/150 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =45 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mma2 Rpo,2 = 535 N/mm?2 I = 1550 mm
Cnom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =600 mm
c1 =200 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =600 mm
C2 =200 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e=0mm
Hochstlast:  F, =634,2 kN Geometrie des Versuchskorpers:

Beurteilung des Tragverhaltens:

e GleichmdRige Bildung von Betonkantenbrichen
ausgehend von Reihe 1 und Reihe 2 mit Aktivierung
der Bewehrung ab ca. 4 mm Zylinderweg.

e \Versagen durch Abscheren der Kopfbolzen.

¢ VVersuch mit hoherfesten Kopfbolzen mit geringer

Duktilitat aber ohne Porenbildung.
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Bild A-213: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R6-2-3

Zylinderweg [mm]

Bild A-215: Versuchsdurchfiihrung Versuch R6-2-3

Bild A-217: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

Bild A-214: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchskorpers R6-2-3
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Bild A-216: Versuch R6-2-3 nach Versuchsende

Bild A-218: Ansicht von der lastabgewandten Seite
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R6-3-3:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter
fem,cube = 67,0 N/mm?2 SD — HF 18/200 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen
d =50 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo2 = 407 N/mm? Rpo,2 = 535 N/mm? | = 1550 mm
Crom = 35 mm Rm= 797 N/mm? Rm= 549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =350 mm
c1=75mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12/20 mm h =350 mm
C2=75mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e=0mm
Hochstlast: F, =351,0 kN Geometrie des Versuchskorpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:
¢ Betonkantenbruch ausgehend von Reihe 1 ab ca.
3 mm Zylinderweg mit Umlagerung der Querlast G
.// ol Ll LAl BV TV YY

auf Reihe 2 ab ca. 5 mm Zylinderweg.

e Sprodes Versagen durch sukzessives Abscheren der

Kopfbolzen in Reihe 1 und in Reihe 2. D00 AVAV GG eIAY227)%

A A e
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. . 777 AT\ AV,
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Bild A-223: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte

80 100
Zylinderweg [mm]

Bild A-219: Last-Verformungsdiagramm des
Versuchs R6-3-3

Bild A-220: Schematischer Bewehrungsplan des
Versuchskorpers R6-3-3
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Bild A-224: Ankerplatte von oben
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A.4 Versuchsdaten

Versuch R6-4-3:

Materialdaten:

Beton Kopfbolzen Ankerplatte Bewehrungsstahl Weitere Parameter

fem,cube = 66,2 N/mm?2 SD — HF 18/200 S355 J2 BSt 500 B Beton: ungerissen

d =49 Tage Rpo,2 = 680 N/mm? Rpo,2 = 407 N/mm? Rpo,2 = 535 N/mm2 I = 1550 mm

Cnom = 50 mm Rm= 797 N/mm? Rm =549 N/mm? Rm= 615 N/mm? b =600 mm

c1 =200 mm s1 =200 mm la und ba = 300 mm @ Stabb. =12 / 20 mm h =600 mm

C2 =200 mm S2 =200 mm da =30 mm @ Bigel =12 mm e=0mm
Hochstlast:  F, =621,3 kN Geometrie des Versuchskorpers:
Beurteilung des Tragverhaltens:

. . y 1— 8012 —

e GleichmdRige Bildung von Betonkantenbriichen T e el )

N

aUSgehend von Reihe 1 und Reihe 2 mit AktiVierUng A j/’ //”' “/, %F/lﬁ'cl4r/%r/ﬂ/
der Bewehrung ab ca. 4 mm Zylinderweg. i // E /H E 14
e Versagen durch Abscheren der hoherfesten Kopf- / J[/AV AV/ HM F.$

bolzen mit geringer ohne Porenbildung. N7 40
e Geringer Einfluss der Kopfbolzenlange auf das /,/A/jf AV /Mﬂkjﬂ
Tragverhalten im Vergleich zum Versuch R6-2-3. A A JVMJM
T 7 i R
Z 700 poommmes T 1T —VersuchR6-4-3 |
s | [ VeruhRe4d L +— 6012 —
T : : : : Az 7/ L2,
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Bild A-225: Last-Verformungsdiagramm des Bild A-226: Schematischer Bewehrungsplan des

Versuchs R6-4-3 Versuchskorpers R6-4-3
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Bild A-227: Versuchsdurchfiuhrung Versuch R6-4-3 Bild A-228: Versuch R6-4-3 nach Versuchsende
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Bild A-229: Betonkantenbruch vor der Ankerplatte Bild A-230: Ankerplatte von oben
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B.1 Dokumentation der Parametereinstellungen und der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

B DOKUMENTATION DER PARAMETEREINSTELLUNGEN UND DER
ERGEBNISSE DER NUMERISCHEN UNTERSUCHUNGEN

B.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die Parametereinstellungen sowie die Ergebnisse der numerischen Untersuchun-
gen dokumentiert. Aufbauend auf der Modellentwicklung nach Mishaxhiu (2015), Bernhart (2016),
Markovic (2017), Messner (2017), Schumacher (2017) und Ziwes (2018) wurden fur die Nachrechnung
der Versuche die Modelle (iberarbeitet sowie weiter vereinheitlicht. Zudem wurden weiterfiihrende Pa-
rameterstudien durchgefuhrt, die im Folgenden dokumentiert sind.

B.2 Numerische Untersuchungen zu randnahen oder liegenden Kopfbolzen

Numerische Einstellungen sowie Materialkennwerte _ =z
Geometrische Parameter z =)
Beton Kopfbolzen | Bewehrung | Ankerplatte = @
- | - T 2 .
E|E| £ = | - Tl el E || | g : 3
S| 3| S| 8| 2| E| | E| | E|lg|T|2| 2|«
] > > > - = = =
Nr. | Bez | o | E| 5| E| 2| E|z|E|z|E|p| | % |cE
] Z 8 £ 2 = 2 = 2 = 2 g 2 = =
T | £ | 2| 3| 3| E| 5| E|E|E|&B| 2| < g | =
£ £ 3 2 2 e 2 2 g 2 g & £ <
2 S = < § = § = § = § 2 =
£ z S 5 = = = = 2
= 2 ¥ ==
h, (4] c n - fem |- Rn - Rn - n Fuv | Fure -
1 R-01 125 | 2010 | 125 4 MP | 352 | BL | 532 | TL 634 L 0,2 |306,1| 327,0 | 1,07
2 R-02 125 | 410 | 125 4 MP | 352 | BL | 532 | TL 634 L 0,2 | 4346 | 3857 | 0,89
3 R-03 125 | 2010 | 125 4 MP | 357 | BL | 535 | TL 634 L 0,2 | 4488 | 4745 | 1,06
4 R-04 125 | 4010 | 125 4 MP | 357 | BL | 535 | TL 634 L 0,2 | 5508 | 540,8 | 0,98
5 R-05 200 | 2010 | 150 4 MP | 363 | BL | 535 | TL 634 L 0,2 | 4842 | 5083 | 1,05
6 R-06 200 | 4010 | 150 4 MP | 363 | BL | 535 | TL 634 L 0,2 |562,9 | 552,0 | 0,98
7 P-01-1 125 | 210 | 125 4 MP 28 BL | 470 | TL 540 L 0,2 — 283,2 —
8 P-02-1 125 | 4010 | 125 4 MP 28 BL | 470 | TL 540 L 0,2 — 323,3 —
9 P-03-1 125 | 210 | 125 4 MP 28 BL | 470 | TL 540 L 0,2 — 406,5 —
10 P-04-1 125 | 4010 | 125 4 MP 28 BL | 470 | TL 540 L 0,2 — 405,8 —
11 P-05-1 | 200 |2@10| 150 4 MP 28 BL | 470 | TL 540 L 0,2 — 404,8 —
12 P-06-1 | 200 |4@10| 150 4 MP 28 BL | 470 | TL 540 L 0,2 — 405,6 —
13 P-01-2 125 | 2010 | 125 4 MP 28 L 470 | TL 540 L 0,2 — 284,1 —
14 P-02-2 125 | 410 | 125 4 MP 28 L 470 | TL 540 L 0,2 — 322,6 —
15 P-03-2 125 | 2010 | 125 4 MP 28 L 470 | TL 540 L 0,2 — 4218 —
16 P-04-2 125 | 4010 | 125 4 MP 28 L 470 | TL 540 L 0,2 — 593,4 —
17 P-05-2 | 200 | 210 | 150 4 MP 28 L 470 | TL 540 L 0,2 — 470,0 —
18 P-06-2 | 200 |4@10| 150 4 MP 28 L 470 | TL 540 L 0,2 — 622,1 —
19 P-01-3 | 125 | 20010 | 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 344,0 —
20 P-02-3 | 125 | 4010 | 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 409,7 —
21 P-03-3 | 125 | 2010 | 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 489,0 —
22 P-04-3 | 125 | 4010 | 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 690,2 —
23 P-05-3 | 200 |2@10| 150 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 500,9 —
24 P-06-3 | 200 | 4010 | 150 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 736,4 —
25 P-01-4 | 125 | 20010 | 125 4 MP 58 L 470 | TL 540 L 0,2 — 405,0 —
26 P-02-4 | 125 | 4910 | 125 4 MP 58 L 470 | TL 540 L 0,2 — 499,0 —
27 P-03-4 | 125 | 2010 | 125 4 MP 58 L 470 | TL 540 L 0,2 — 4774 —
28 P-04-4 | 125 | 4010 | 125 4 MP 58 L 470 | TL 540 L 0,2 — 808,2 —
29 P-05-4 | 200 | 2010 | 150 4 MP 58 L 470 | TL 540 L 0,2 — 519,0 —
30 P-06-4 | 200 |4@10| 150 4 MP 58 L 470 | TL 540 L 0,2 — 874,6 —
31 P-01-5 | 125 — 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 2440 —
32 P-02-5 | 125 - 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 - 245,0 -
33 P-03-5 | 125 - 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 267,0 —
34 P-04-5 | 125 - 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 268,0 —
35 P-05-5 | 200 - 150 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 302,0 —
36 P-06-5 | 200 - 150 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 301,0 -
37 P-01-6 | 125 | 2¢8 | 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 - 320,9 -
38 P-02-6 | 125 | 498 | 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 379,4 —
39 P-03-6 | 125 | 2@8 | 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 - 434,8 -
40 P-04-6 | 125 | 408 | 125 4 MP 38 L 470 | TL 540 L 0,2 — 581,9 —
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41 P-05-6 | 200 | 298 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 439,1 —
42 P-06-6 | 200 | 498 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 637,6 -
43 P-01-7 125 | 212 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 352,4 —
44 P-02-7 125 | 4012 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 410,2 —
45 P-03-7 125 | 2012 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 527,4 —
46 P-04-7 125 | 4012 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 722,6 —
47 P-05-7 200 | 2012 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 553,3 -
48 P-06-7 200 | 4@12 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 787,0 —
49 P-01-8 125 | 2014 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 361,3 —
50 P-02-8 125 | 4014 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 418,6 —
51 P-03-8 125 | 2014 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 559,0 —
52 P-04-8 125 | 4014 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 781,9 -
53 P-05-8 | 200 |2@14 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 585,9 —
54 P-06-8 | 200 |4@14 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 894,6 —
55 P-01-9 125 | 2016 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 369,0 —
56 P-02-9 125 | 4016 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 431,7 —
57 P-03-9 125 | 2016 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 568,3 -
58 P-04-9 125 | 4016 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 848,9 —
59 P-05-9 200 | 2016 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 610,8 —
60 P-06-9 200 | 4916 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 982,7 —
61 P-01-10 | 125 | 2020 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 378,7 —
62 P-02-10 | 125 | 4@20 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 452,3 -
63 P-03-10 | 125 | 2020 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 577,3 -
64 P-04-10 | 125 | 4@20 | 125 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 903,5 —
65 P-05-10 | 200 | 2@20 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 622,8 -
66 P-06-10 | 200 | 4@20 | 150 4 MP 38 L 470 TL 540 L 0,2 1005,9 —
67 P-07-1 100 | 4010 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 48,5 -
68 P-08-1 100 | 4910 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 46,4 —
69 P-09-1 150 | 4910 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 104,3 —
70 P-10-1 150 | 410 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 102,6 -
71 P-11-1 200 | 4010 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 134,2 —
72 P-12-1 200 | 4910 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 143,1 -
73 P-07-2 100 | 4910 | 125 1 MP 38 BL 470 TL 540 L 0,2 57,0 —
74 P-08-2 100 | 4910 | 150 1 MP 38 BL 470 TL 540 L 0,2 53,1 -
75 P-09-2 150 | 4010 | 125 1 MP 38 BL 470 TL 540 L 0,2 1319 -
76 P-10-2 150 | 4910 | 150 1 MP 38 BL 470 TL 540 L 0,2 130,5 —
77 P-11-2 200 | 4910 | 125 1 MP 38 BL 470 TL 540 L 0,2 149,5 -
78 P-12-2 200 | 4010 | 150 1 MP 38 BL 470 TL 540 L 0,2 178,5 —
79 P-07-3 100 | 4010 | 125 1 MP 58 BL 470 TL 540 L 0,2 72,5 -
80 P-08-3 100 | 410 | 150 1 MP 58 BL 470 TL 540 L 0,2 71,2 -
81 P-09-3 150 | 4910 | 125 1 MP 58 BL 470 TL 540 L 0,2 151,1 —
82 P-10-3 150 | 410 | 150 1 MP 58 BL 470 TL 540 L 0,2 147,2 -
83 P-11-3 200 | 4010 | 125 1 MP 58 BL 470 TL 540 L 0,2 160,9 —
84 P-12-3 200 | 4910 | 150 1 MP 58 BL 470 TL 540 L 0,2 166,1 -
85 P-07-4 100 — 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 42,306 —
86 P-08-4 100 — 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 42,712 -
87 P-09-4 150 — 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 58,162 -
88 P-10-4 150 — 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 61,87 —
89 P-11-4 200 — 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 60,858 -
90 P-12-4 200 — 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 68,192 —
91 P-07-5 100 | 210 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 43,566 -
92 P-08-5 100 | 210 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 44,1 -
93 P-09-5 150 | 210 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 75,5 —
94 P-10-5 150 | 210 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 73,2 -
95 P-11-5 200 | 2010 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 79,2 —
96 P-12-5 200 | 2010 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 82,2 -
97 P-07-6 100 | 2@12 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 43,9 —
98 P-08-6 100 | 212 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 44,3 —
99 P-09-6 150 | 2@12 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 78,3 -
100 P-10-6 150 | 2@12 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 76,8 —
101 P-11-6 200 |2@12 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 85,2 -
102 P-12-6 200 |2@12 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 88,0 —
103 P-07-7 100 | 4912 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 50,1 -
104 P-08-7 100 | 4912 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 48,3 -
105 P-09-7 150 | 4912 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 104,5 —
106 P-10-7 150 | 4212 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 102,2 -
107 P-11-7 200 | 49012 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 117,3 —
108 P-12-7 200 | 4212 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 140,5 -
109 P-07-8 100 | 2@16 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 44,502 -
110 P-08-8 100 | 2@16 | 150 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 44,516 —
111 P-09-8 150 | 2@16 | 125 1 MP 28 BL 470 TL 540 L 0,2 83,6 -
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112 | P-10-8 | 150 | 2916 | 150 1 MP 28 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 82,31 -
113 | P-11-8 | 200 | 2916 | 125 1 MP 28 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 91,2 -
114 | P-12-8 | 200 | 2016 | 150 1 MP 28 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 88,84 -
115 | P-07-9 | 100 | 4@16 | 125 1 MP 28 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 52,0 -
116 | P-08-9 | 100 |4@16 | 150 1 MP 28 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 50,682 | -
117 | P-09-9 | 150 | 4016 | 125 1 MP 28 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 110,27 | -
118 | P-10-9 | 150 | 4@16 | 150 1 MP 28 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 109,32 | -
119 | P-11-9 | 200 |4@16 | 125 1 MP 28 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 138,9 -
120 | P-12-9 | 200 | 4@16 | 150 1 MP 28 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 140,6 -
121 | P-07-10 | 100 - 125 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 — 149432 | -
122 | P-08-10 | 100 - 150 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 50,184 | -
123 | P-09-10 | 150 - 125 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 63,2 -
124 | P-10-10 | 150 - 150 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 61,158 | —
125 | P-11-10 | 200 - 125 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 68,21 -
126 | P-12-10 | 200 - 150 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 68,738 | -
127 | P-07-11 | 100 | 4@12 | 125 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 58,62 -
128 | P-08-11 | 100 | 4@12 | 150 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 53274 | -
129 | P-09-11 | 150 | 4@12 | 125 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 128,2 -
130 | P-10-11 | 150 | 4@12 | 150 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 12521 | -
131 | P-11-11 | 200 |4@12 | 125 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 152,63 | -
132 | P-12-11 | 200 | 4@12 | 150 1 MP 38 BL | 470 | TL | 540 L 0,2 - 17231 | -

°) MP = Microcplane Materialmodell, L = Linear-elastische Modellierung, BL = Bilineare Modellierung mit Abbruchkriterium, TL = Trilineare
Modellierung mit Verfestigung

B.3 Numerische Untersuchungen zu grofien Ankerplatten unter
Querkraftbeanspruchung

Numerische Einstellungen sowie Materialkennwerte

Geometrische Parameter = E

Beton Kopfbolzen | Bewehrung | Ankerplatte | Profil E ;

s | I
Elz| E : | £ | ¢
T | E| E E | ~l T ~l = ~| T | ~| = ~ b g 2
£ s | E = ° £ ° E ° E ° E | — ° > > §
Elg|l | = || E| 2| || E |yl ElT| 2| 2| 7|4
Nr. | Bez. S |5 2| & |E|Z2| |2 | 2|2 |2|2|»| E| £ | B | &
T | | = g ls| | 2| | 2| Z|8|=|5| 2 Z - &

‘= £ 3 £ < | & = 8 = = O = - = = 2

| = = g s | 8| = b ] s =l 8|8 = z =

] =) o= = S = S = S = S = ~ S P 2]

= 5| 2 s | 2| | = s | = S | =] S = 2 S

= > o 3 E E S S : Q

s | = 2 =

<

e t h, (4] — | fom - Rn - Rn | - |Ra|p - Fuv Fure -
1 B3-Q 80 |40 ]100| 148 |[MP|329| BL | 581 | BL | 637 | BL |547]0,2 1000,7 | 1001,0 | 1,00
2 R2-1Q | 1000 | 40 | 100 | 28 |MP | 26,3 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547 (0,2 166,3 | 1648 | 0,99
3 R2-2Q 80 |40 |100| 28 |MP 32,2 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 1128,9 | 1035,1 | 0,92
4 | R2-3Q(1) | 1000 | 40 | 100 | 28 |MP | 254 | BL | 581 | BL | 637 |BL|547(0,2 138,7 | 127,9 | 0,92
5 | R2-3Q(2) | 1000 | 40 | 100 | 28 |MP | 27,6 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 142,4 | 132,7 | 0,93
6 | R2-4Q(1) | 80 |40 | 100 | 28 |MP |320| BL | 581 | BL | 637 | BL |547]0,2 940 898,1 | 0,96
7 |R2-4Q(2) | 80 | 40 | 100 | 28 |MP |331| BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 977,8 | 907,2 | 0,93
8 R3-1Q | 1000 | 40 | 250 | 28 |MP | 326 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 (0,2 3353 | 344,8 [ 1,03
9 | R3-2Q(1) | 1000 | 40 | 250 | 28 |MP | 31,9 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 0,2 3425 | 3353 10,98

10 | R3-2Q(2) | 1000 | 40 | 250 | 2@8 |MP 32,0 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547|0,2
11 R3-3Q 80 |40 [ 250 | 2¢8 |MP |315| BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 0,2
12 R5-1Q | 1000 | 15 | 250 | 2@8 | MP [33,5| BL | 545 | BL | 637 | BL|556|0,2
13 | R5-2Q | 1000 | 15 | 250 | 2@8 |MP [32,0| BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 | 0,2
14 | R5-3Q 80 | 15| 250 | 298 |MP |313| BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 0,2

341,7 | 386,0 | 1,13
1080,7 | 1068,2 | 0,99
2658 | 2983 | 1,12
270,9 | 2955 | 1,09
1099,2 | 1050,5 | 0,96

Lottt O ol ol

15 P1-1 1320 | 40 | 100 | 208 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |5470,.2 1525 | -
16 P1-2 1000 | 40 | 100 | 28 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 - 1804 | -
17 P1-3 680 | 40 | 100 | 208 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547(02 - 2886 | —
18 P1-4 340 | 40 | 100 | 28 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547 (0,2 - 530,2 | -
19 P1-5 80 |40 ]100| 28 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547]0,2 - 10731 | -
20 P1-6 40 |40 [ 100 | 2¢8 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547 0,2 - 11099 | —
21 P1-7 1360 | 40 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 |02 - 2983 | —
22 P1-8 1000 | 40 | 250 | 208 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547(0,2 - 3477 | -
23 P1-9 640 | 40 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 (0,2 - 5000 | -
24 P1-10 360 | 40 | 250 | 2098 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547(02 - 8411 | -
25 P1-11 80 |40 [ 250 | 2¢8 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 0,2 - 1068,7 | —
26 P1-12 40 |40 | 250 | 28 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547]0,2 - 10536 | —
27 P1-13 1320 | 15 | 250 | 208 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 0,2 - 2185 | -
28 P1-14 1000 | 15 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 | 0,2 - 3010 | -
29 P1-15 680 | 15 | 250 | 208 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |0,2 - 4350 | —
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30 P1-16 320 | 15 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |556 |02 L - 8043 | -
31 P1-17 80 |15 |250 | 208 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |556|0,2 L — 1066,7 | —
32 P1-18 15 [ 15[ 250 | 208 |[MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 |BL |556|0.2 L - 10368 | —
33 P2-1 1000 | 40 | 100 | 2@8 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 L — 1804 | -
34 p2-2 1000 | 40 | 175 | 28 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 54702 L - 2815 | -
35 P2-3 1000 | 40 | 250 | 2@8 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547 |0,2 L - 3477 | -
36 P2-4 80 |40 | 100 | 28 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 10731 | -
37 P2-5 80 |40 [175| 2¢8 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L - 10696 | —
38 P2-6 80 |40 | 250 | 298 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547|0,2 L — 1068,7 | —
39 P3-1 1000 | 40 | 250 | 08 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 3049 | -
40 P3-2 1000 | 40 | 250 | 1@8 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547|0,2 L — 3494 | -
41 P3-3 1000 | 40 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 3557 | -
42 P3-4 1000 | 40 | 250 | 4@98 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547|0,2 L - 3648 | -
43 P3-5 1000 | 15 | 250 | 08 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |0,2 L — 2764 | -
44 P3-6 1000 | 15 | 250 | 148 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |02 L - 2885 | —
45 P3-7 1000 | 15 | 250 | 2@8 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 | 0,2 L — 3010 | -
46 P3-8 1000 | 15 | 250 | 498 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 | 0,2 L - 3212 | -
47 P3-9 80 | 15| 250 | 048 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 0,2 L - 10578 | -
48 P3-10 80 | 15| 250 | 298 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 0,2 L — 1066,7 | —
49 P3-11 80 | 15[ 250 | 498 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |556|0,2 L - 10650 | —
50 P4-1 1000 | 40 | 250 | 2@8 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L — 3477 | -
51 P4-2 1000 | 40 | 250 | 210 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 3521 | -
52 P4-3 1000 | 40 | 250 | 2@12 | MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L - 3621 | —
53 P4-4 1000 | 15 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |02 L - 3010 | -
54 P4-5 1000 | 15 | 250 | 2910 | MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 | 0,2 L - 3325 | -
55 P4-6 1000 | 15 | 250 | 2@12 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |0,2 L - 3406 | -
56 P4-7 80 | 15[ 250 | 2¢8 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |556|0,2 L - 1066,7 | —
57 P4-8 80 | 15| 250 | 2210 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 0,2 L - 10626 | —
58 P4-9 80 | 15| 250 | 2012 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |0,2 L - 1066,1 | —
59 P5-1 1000 | 40 | 100 | 2068 |MP | 24 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L - 1374 | -
60 P5-2 1000 | 40 | 100 | 28 |MP | 28 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 1405 | -
61 P5-3 1000 | 40 | 100 | 28 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 1804 | -
62 P5-4 1000 | 40 | 100 | 28 |MP | 53 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547]0,2 L - 2066 | —
63 P5-5 80 |40 [ 100 | 2¢8 |MP| 24 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L - 8200 | -
64 P5-6 80 |40 | 100 | 298 |MP| 28 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 9521 | —
65 P5-7 80 |40 | 100 | 2¢8 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L - 10731 | —
66 P5-8 80 |40 [ 100 | 2¢8 |MP| 53 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L - 12014 | —
67 P5-9 80 |40 | 100 | 298 |MP| 24 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547|0,2 L - 8984 | -
68 P5-10 80 |40 [ 100 | 2¢8 |MP| 28 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L - 9849 | -
69 P5-11 80 |40 | 100 | 298 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 10708 | —
70 P5-12 80 |40 | 100 | 2¢8 |MP| 53 | BL | 581 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 9829 | -
71 P5-13 1000 | 40 | 250 | 28 |MP | 24 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 |02 L - 2824 | -
72 P5-14 1000 | 40 | 250 | 208 |MP | 28 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 3037 | —
73 P5-15 1000 | 40 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 3477 | -
74 P5-16 1000 | 40 | 250 | 208 |MP | 53 | BL | 545 | BL | 637 | BL |547|0,2 L - 3484 | -
75 P5-17 80 |40 [ 250 | 2¢8 |MP| 24 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L - 10674 | —
76 P5-18 80 |40 | 250 | 298 |MP| 28 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547|0,2 L - 10719 | -
7 P5-19 80 |40 | 250 | 298 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547|0,2 L - 1068,7 | —
78 P5-20 80 |40 [ 250 | 2¢8 |MP| 53 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 547 0,2 L - 10706 | —
79 P5-21 1000 | 15 | 250 | 208 |MP | 24 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |0,2 L - 2295 | -
80 P5-22 1000 | 15 | 250 | 28 |MP | 28 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 | 0,2 L - 2570 | -
81 P5-23 1000 | 15 | 250 | 268 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 | 0,2 L - 3010 | —
82 P5-24 1000 | 15 | 250 | 28 |MP | 53 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |0,2 L - 3054 | -
83 P5-25 80 | 15[ 250 | 2¢8 |MP| 24 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |0,2 L - 9847 | -
84 P5-26 80 | 15[ 250 | 298 |MP| 28 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 0,2 L - 10374 | -
85 pP5-27 80 | 15[ 250 | 2¢8 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 |0,2 L - 1066,7 | —
86 P5-28 80 | 15[ 250 | 298 |MP| 53 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 556 0,2 L - 10684 | —
87 P6-1 1000 | 10 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 49002 L - 2541 | -
88 P6-2 1000 | 15 | 250 | 268 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 490 0,2 L - 2983 | -
89 P6-3 1000 | 25 | 250 | 268 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |490]0,2 L - 3078 | —
90 P6-4 1000 | 40 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |490|0,2 L - 3477 | —
91 P6-5 1000 | 50 | 250 | 28 |MP | 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |490]0,2 L - 3518 | -
92 P6-6 80 |10 [ 250 | 2¢8 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |490|0,2 L - 8606 | —
93 P6-7 80 | 15| 250 | 28 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL | 490 0,2 L - 1062,1 | —
94 P6-8 80 |30 [ 250 | 2¢8 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |490|0,2 L - 10736 | —
95 P6-9 80 |40 [ 250 | 2¢8 |MP| 33 | BL | 545 | BL | 637 | BL |490|0,2 L - 1068,7 | —
96 P6-10 1000 | 10 | 100 | 28 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |490]0,2 L - 1737 | -
97 P6-11 1000 | 20 | 100 | 28 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |490]0,2 L - 1664 | -
98 P6-12 1000 | 40 | 100 | 28 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |490]0,2 L - 1803 | -
99 P6-13 1000 | 50 | 100 | 28 |MP | 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |490]|0,2 L - 2069 | —
100 | P6-14 80 |10 [ 100 | 2¢8 |[MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |490|0,2 L - 10822 | -
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101 | P6-15 80 |20 |100| 208 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |490|0,2 L - 10693 | —
102 | P6-16 80 |40 | 100 | 298 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |490|0,2 L — 10718 | -
103 | P6-17 80 |50 |100| 298 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 490 0,2 L - 11048 | -
104 | P6-18 80 |10 | 100 | 198 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 490 0,2 L — 10682 | —
105| P6-19 80 | 20| 100 | 18 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL |490|0,2 L - 10910 | -
106 | P6-20 80 |40 | 100 | 198 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 490 0,2 L - 10670 | —
107 | P6-21 80 | 50| 100 | 1#8 |MP| 33 | BL | 581 | BL | 637 | BL | 490 0,2 L - 11031 | -

°) MP = Microcplane Materialmodell, L= Linear-elastische Modellierung, BL= Bilineare Modellierung mit Abbruchkriterium

B.4 Numerische Untersuchungen von Ankerplatten unter

konzentrierter Lasteinleitung

Numerische Einstellungen sowie Materialkenn-
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1 Bl-1 2 frei | 150 |100| 4 | 250 |3@12 | MP| 259 |BL [519 |BL|615| L [549|0,3|2374| 2319 | 0,98
2 B1-2 4 | frei [150[100| 4 | 250 [3@12 | MP| 252 |BL |519 |BL [615| L |549|0,3]|203,6 | 186,3 | 0,92
3 B1-3 4 | geh. |150 100 | 4 | 250 |3@12 | MP| 250 |BL|519|BL [615| L |549|0,3|4539| 3454 | 0,76
4 R2-1 2 frei | 150 |100| 4 | 250 |4@12 | MP | 27,2 |BL [835|BL |615| L [549|0,3|260,3| 2644 | 1,02
5 R2-2 4 frei |150|100| 4 | 250 |4@12 | MP| 26,8 |BL [835|BL |615| L [549|0,3(219,1| 2221 | 1,01
6 R2-3 4 | geh. | 150100 | 4 | 250 | 4@12 | MP| 26,7 |BL |835|BL [615| L |549|0,3]|329,3| 3649 | 1,11
7 R4-1 2 frei | 100|100| 4 | 250 |4@12 | MP | 26,2 | BL [835|BL |615| L [549|0,3|196,8| 189,7 | 0,96
8 R4-2 4 frei | 100|100| 4 | 250 |4@12 | MP| 25/4 |BL [835|BL|615| L [549|0,3|160,4| 156,7 | 0,98
9 | R4-1-3 | 4 | geh. |100[100| 4 | 250 | 4@12 | MP| 26,4 |BL [835|BL [615| L [549|0,3|298,0| 3365 | 1,13
10 | R4-2-3 | 4 | geh. [100|100| 4 | 250 |4@12 | MP| 26,2 | BL |483|BL|615| L |[549|0,3|376,1| 3656 | 0,97
11 R5-1 2 frei | 200100 9 | 250 |4@12 | MP| 27,2 |BL|835|BL |615| L |549(0,3|3835| 3378 | 0,88
12 R5-2 4 | frei |[200[100| 9 | 250 | 4912 | MP| 26,2 |BL|835|BL[615| L |549|0,3|39,4| 3419 | 0,86
13 R5-3 4 | geh. [200[100| 9 | 250 | 4212 | MP| 25,6 |BL |835|BL|615| L [549|0,3|683,6| 5742 | 0,84
14 | R6-1-1 | 2 frei |150| 75 | 4 | 250 |4@12 | MP | 26,2 |BL [835|BL |615| L [549|0,3|237,8| 2445 | 1,03
15| R6-1-2 | 4 frei |150| 75 | 4 | 250 |4@12 | MP | 27,2 |BL [835|BL |615| L [549|0,3|212,8| 1947 | 0,91
16 | R6-1-3 | 4 | geh. [150| 75 | 4 | 250 |4@12 | MP| 26,2 |BL |835|BL |615| L |549|0,3|302,3| 337,8 | 1,12
17 | R6-3-3 | 4 | geh. [200| 75 | 4 | 250 |4@12 | MP| 25,6 |BL |835|BL |615| L |549|0,3[351,0| 3414 | 0,97
18 | R6-2-1 | 2 frei | 150|200 4 | 250 |6©12 | MP| 258 |BL [835|BL |615| L |549(0,3|477,0| 5136 | 1,08
19 | R6-2-2 | 4 frei | 150|200 | 4 | 250 | 6@12 | MP | 24,6 | BL [835|BL |615| L [549|0,3|4148| 4532 | 1,09
20 | R6-2-3 | 4 | geh. [150|200| 4 | 250 | 6@12 | MP| 24,8 | BL |835|BL |615| L |549|0,3|634,2| 561,3 | 0,89
21 | R6-4-3 | 4 | geh. [200]200| 4 | 250 | 6212 | MP| 59,5 |BL [835|BL |615| L |549|0,3|621,3| 5504 | 0,89
22 | R3-1(1) | 2 frei |150|100| 4 | 250 |4@12 | MP| 26,2 | BL [835|BL |615| L [549|0,3|241,3| 2651 | 1,10
23 | R3-1(2) | 2 frei | 150100 4 | 250 | 412 | MP| 26,4 |BL |835|BL |615| L |549(0,3|258,1 | 264,8 | 1,03
24 | R3-2(1) | 4 frei |150|100| 4 | 250 |4@12 | MP | 26,4 | BL [835|BL |615| L [549|0,3|220,8| 2205 | 1,00
25 | R3-2(2) | 4 | frei [150[100| 4 | 250 | 4212 | MP| 26,6 |BL [835|BL |615| L |549|0,3|2384 | 220,8 | 0,93
26 | P1-1(1) | 2 frei | 150)100| 4 | 250 | 398 | MP| 259 |BL |[519 |BL |615| L [549(0,3 220,3
27 | P1-1(2) | 2 frei |150|100| 4 | 250 | 3@10 | MP| 259 | BL |519 |BL |615| L [549|0,3 2379
28 | P1-1(3) | 2 frei |150|100| 4 | 250 | 3@14 | MP | 25,9 | BL |519 |BL |615| L |549 0,3 2431
29 | P1-1(4) | 2 frei |150|100| 4 | 250 | 3916 | MP | 25,9 | BL |519 |BL |615]| L |549|0,3 241,7
30 | P1-2(1) | 4 frei | 150(100| 4 | 250 | 3@8 | MP| 252 |BL |519 |BL|615| L [549]0,3 176,0
31 | P1-2(2) | 4 frei | 150 |100| 4 | 250 | 3@10 | MP | 252 | BL |[519 |BL |615| L [549|0,3 192,1
32 | P1-2(3) | 4 frei | 150 |100| 4 | 250 | 3@14 | MP| 252 | BL |519 |BL |615]| L |549|0,3 198,2
33 | P1-2(4) | 4 | frei |150[100| 4 | 250 |3@16 |MP| 252 |BL |519 |BL |615| L |549|0,3 201,9
34 | P1-3(1) | 4 | geh. |150 {100 | 4 | 250 | 3¥8 |MP| 25 |BL|519|BL|615| L |549|0,3 3194
35| P1-3(2) | 4 | geh. |150|100| 4 | 250 |3@10| MP| 25 |BL |519|BL|615| L [549]0,3 3441
36 | P1-33) | 4 | geh. [150 {100 | 4 | 250 |3@14 | MP| 25 |BL|519|BL|615| L |549|0,3 350,5
37 | P1-3(4) | 4 | geh. [150|100| 4 | 250 |3@16 | MP| 25 |BL|519|BL|615| L [549]0,3 358,0
38 | Pe-2-1(1) | 2 frei | 150(200| 4 | 250 | 628 | MP| 258 |BL [835|BL |615| L [549]0,3 459,1
39 | Pe2-12) | 2 frei | 150 |200| 4 | 250 | 6@10 | MP | 25,8 | BL |835|BL |615]| L |549|0,3 542,6
40 | P6-2-13) | 2 frei | 150[200| 4 | 250 | 6@14 | MP| 25,8 | BL 835 |BL |615| L |549]0,3 554,8
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41 | Pe-2-1(4) | 2 frei | 150(200| 4 | 250 | 616 | MP| 25,8 | BL [ 835|BL |615| L [549|0,3 574,8
42 | pPe-2-2(1) | 4 frei | 150 (200| 4 | 250 | 6@8 | MP| 24,6 |BL [835|BL|615| L |549|0,3 401,2 | 401,2
43 | P6-2-2(2) | 4 frei | 150|200| 4 | 250 | 6@10 | MP | 24,6 |BL |835|BL [615| L (549 |0,3 478,54 | 430,54
44 | Pe-2-23) | 4 frei | 150 (200| 4 | 250 | 6@14 | MP| 24,6 |BL |[835|BL|615| L |549|0,3 509,58 | 471,58
45 | pe-2-2(4) | 4 frei | 150|200| 4 | 250 | 6@16 | MP | 24,6 |BL |835|BL [615| L 549 0,3 522,42 | 484,42
46 | P6-4-3(1) | 4 | geh. [200[200| 4 | 250 | 68 | MP| 59,5 |BL |835|BL|615| L |549|0,3 560,6 | 794,82
47 | P6-4-32) | 4 | geh. [ 200|200| 4 | 250 | 610 | MP| 59,5 | BL |835|BL|615| L [549]0,3 572,4 | 800,88
48 | P6-4-33) | 4 | geh. | 200|200 | 4 | 250 | 614 | MP | 59,5 | BL [ 835 |BL |615| L [549|0,3 556,3 | 878,76
49 | P6-4-34) | 4 | geh. [200[200| 4 | 250 | 6216 | MP| 59,5 | BL |835|BL|615| L |549|0,3 560,2 | 934,56
50 | B1-2-P(1) | 4 frei | 150|100| 4 |1000|3@12 | MP| 252 |BL|519|BL |[615| L (549 (0,3 106,6
51 | B1-2-P2) | 4 frei | 150 (100| 4 | 700 |3@12 | MP| 252 |BL [519 |BL|615| L |549|0,3 1379
52 | B1-2-P@3) | 4 frei | 150|100| 4 | 550 | 3@12 | MP| 25,2 |BL|519|BL |615| L [549|0,3 167,4
53 | B1-2-P4) | 4 frei | 150 (100| 4 | 400 |3@12 | MP| 252 |BL [519 |BL |615| L [549]0,3 180,6
54 | R2-2-PQ) | 4 frei | 150|100 | 4 | 1000 | 412 | MP| 26,8 |BL | 835|BL |615| L |549|0,3 117,2
55 | R2-2-P@2) | 4 frei | 150|100| 4 | 700 | 412 | MP| 26,8 | BL |835|BL [615| L 549 0,3 182,9
56 | R2-2-PG3) | 4 frei | 150 (100| 4 | 550 |4@12 | MP| 26,8 |BL [835|BL|615| L |549|0,3 206,3
57 | R2-2-P@a) | 4 frei | 150|100| 4 | 400 | 4@12 | MP| 26,8 | BL |835|BL |615| L [549 0,3 208,0
58 | R4-2-P1) | 4 frei | 100 |100| 4 | 1000 |4@12 | MP| 254 |BL [835|BL |615| L [549|0,3 1148
59 | Ra-2-P2) | 4 frei | 100|100| 4 | 700 |4@12 | MP| 254 |BL [835|BL|615| L |549|0,3 136,1
60 | R4-2-P3) | 4 frei | 100|100| 4 | 550 | 4@12 | MP| 25,4 |BL |835|BL [615| L 549 0,3 1416
61 | Ra-2-P@) | 4 frei | 100 |(100| 4 | 400 |4@12 | MP| 254 |BL [835|BL|615| L |549|0,3 148,6
62 | Rs-2-P1) | 4 frei | 200|100| 4 |1000 |4@12 | MP | 26,16 | BL |835|BL [615| L 549 0,3 120,4
63 | Rs-2-P2) | 4 frei | 200(100| 4 | 700 |4@12 | MP| 26,16 | BL | 835 |BL |615| L |549|0,3 189,9
64 | R5-2-PG3) | 4 frei | 200|100| 4 | 550 | 4@12 | MP | 26,16 | BL | 835 | BL [ 615| L 549 0,3 227,8
65 | Rs-2-P@4) | 4 frei | 200|100| 4 | 400 | 412 | MP | 26,16 | BL | 835 | BL | 615| L 549 0,3 280,7
66 | B1-2-L(1) | 4 | 25%F, [ 150|100 | 4 | 250 | 3@12 | MP | 25,2 |BL [519 |BL |615| L |549]0,3 528,0
67 | B1-2-L(2) | 4 | 50%F, | 150|100 | 4 | 250 |3@12 | MP | 25,2 |BL [519 |BL |615| L |549|0,3 579,0
68 | B1-2-L(2) | 4 | 75%F. [ 150|100 | 4 | 250 | 3@12 | MP | 25,2 |BL [519 |BL |615| L |549]0,3 630,0
69 | B1-2-L(4) | 4 | 100%F, [ 150|100 | 4 | 250 | 3@12 | MP | 25,2 |BL [519 |BL |615| L | 549 0,3 681,0
70 | B1-2-L(5) | 4 | 200%F. | 150|100 | 4 | 250 | 3@12 | MP | 25,2 |BL [519 |BL |615| L |549]0,3 884,0
71 | R2-2-L(1) | 4 | 25%F, [ 150|100 | 4 | 250 | 4@12 | MP | 26,8 |BL [ 835 |BL |615| L |549]0,3 477,0
72 | R2-2-L(2) | 4 | 50%F, | 150|100 | 4 | 250 | 4@12 | MP | 26,8 |BL [ 835 |BL |615| L |549|0,3 532,0
73 | R2-2-L(3) | 4 | 75%F, [ 150|100 | 4 | 250 | 4@12 | MP | 26,8 |BL [ 835 |BL |615| L |549]0,3 587,0
74 | R2-2-L(4) | 4 | 100%F, | 150|100 | 4 | 250 | 4212 | MP | 26,8 |BL [ 835 |BL |615| L |549|0,3 643,0
75 | R2-2-L(5) | 4 | 200%F. | 150|100 | 4 | 250 | 4©12 | MP | 26,8 |BL [835|BL |615| L |549]0,3 863,0
76 | Ra-2-L(1) | 4 | 25%F, [ 100|100 | 4 | 250 | 4@12 | MP | 25,4 |BL [835|BL |615| L |549|0,3 540,0
77 | Ra-2-L(2) | 4 | 50%F, | 100|100 | 4 | 250 | 4212 | MP | 25,4 |BL [ 835 |BL |615| L |549|0,3 580,0
78 | R4-2-L(3) | 4 | 75%F, [ 100|100 | 4 | 250 | 4@12 | MP | 25,4 |BL [835|BL |615| L |549]0,3 620,0
79 | R4-2-L(4) | 4 | 100%F, | 100|100 | 4 | 250 | 4@12 | MP | 25,4 |BL [ 835 |BL |615| L |549|0,3 660,0
80 | R4-2-L(5) | 4 |200%F., | 100|100| 4 | 250 | 4@12 | MP| 254 |BL |835|BL [615| L [5490,3 821,0
81 | R5-2-L(1) | 4 | 25%F, {200 100| 9 | 250 | 4@12 | MP| 256 |BL |835|BL [615| L {549 0,3 692,0
82 | R5-2-L(2) | 4 | 50%F, | 200|100| 9 | 250 | 4@12 | MP| 256 |BL |835|BL [615| L {549 0,3 791,0
83 | R5-2-L(3) | 4 | 75%F, {200 100| 9 | 250 | 4@12 | MP| 256 | BL |835|BL [615| L {549 0,3 890,0
84 | R5-2-L(4) | 4 |100%F, | 200|100| 9 | 250 | 4@12 | MP| 256 |BL |835|BL [615| L |[549 0,3 989,0
85 | R5-2-L(5) | 4 |200%F, | 200]|100| 9 | 250 | 4@12 | MP| 25,6 | BL |835|BL [615| L {549 (0,3 1386,0
86 | P7-1(1) | 4 | geh. | 150|150 | 1 | 250 | @12 |MP| 28 |BL |470|BL|600| L | — |03 42,1
87 | P7-1(2) | 4 | geh. |150 150 | 4 | 250 | @12 |MP| 28 |BL|470|BL|600| L | — |03 179,9
88 | P7-1(3) | 4 | geh. |150 150 | 9 | 250 | @12 |MP| 28 |BL|470|BL|600| L | — |03 450,5
89 | P7-1(4) | 4 | geh. | 150|150 | 16 | 250 | @12 |MP| 28 |BL 470 |BL|600| L | — |0,3 830,9
90 | P7-2(1) | 4 | geh. |150|225| 1 | 250 | @12 |MP| 28 |BL|470|BL|600| L | — |03 73,6
91 | P7-2(2) | 4 | geh. |150|225| 4 | 250 | @12 |MP| 28 |BL 470 |BL|600| L | — |0,3 299,5
92 | P7-2(3) | 4 | geh. |150|225| 9 | 250 | @12 |MP| 28 |BL|470|BL|600| L | — |03 626,4
93 | P7-2(4) | 4 | geh. |150|225|16| 250 | @12 |MP| 28 |BL |470|BL|600| L | — |03 950,0

°) MP = Microcplane Materialmodell, L= Linear-elastische Modellierung, BL= Bilineare Modellierung mit Abbruchkriterium
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C Einordnung der Bemessungswerte der analytischen Modelle

C EINORDNUNG DER BEMESSUNGSWERTE DER ANALYTISCHEN
MODELLE

Fur die in der Arbeit untersuchten Anschliisse werden fiir die Berechnung der Bemessungswerte die
vorhandenen Nachweiskonzepte der Einzelkomponenten angewendet. Bei der Berechnung der charak-
teristischen Widerstande der Normal- und Querkraftkomponenten nach Tabelle 6-11 und Tabelle 6-12
werden die Teilsicherheitsbeiwerte fir die Stahl- und Betonversagensmechanismen nach
DIN EN 1992-4 und DIN EN 1993-1-8 beriicksichtigt. Die abgeleiteten Bemessungswerte auf Grund-
lage der oben beschriebenen normativen Regelungen werden in Kapitel 6.6 im Rahmen einer Auswer-
tung nach DIN EN 1990 Anhang D eingeordnet.

Im Folgenden sind die in Bild 6-42 und Bild 6-43 dargestellten Berechnungswerte fiir die analytischen
Modelle in Tabelle C-1 bis C-3 dokumentiert. Die Streugrdfie &; der analytischen Modelle wurde nach
Gleichung (C.1) aus DIN EN 1990 Anhang D7 unter Berticksichtigung der Mittelwertabweichung be-

rechnet.

F u,Versuch
§; = —versuch (C.1)
b-F u,Modell

Mit:
Fy versuch Hoéchstlast im Versuch [kN];
Fy Modell Hochstlast im Modell [kN];

Mittelwertabweichung mit Hilfe des Minimums der Abweichungsquadrate nach DIN EN 1990 An-

hang D7:
b Z Fu,Versuch : Fu,Moclell

b= >
Z Fu,Moclell

Tabelle C-1: Experimentelle und analytische Widerstande auf Traglastniveau der Anschliisse mit
randnahen, liegenden Kopfbolzen und Gruppierung bzgl. Versagensart

Versuch R-01 R-02 R-03 R-04 R-05 R-06
Fu,versuch [kN] 306,1 434,6 448,8 550,8 4843 562,9
FuModell [KN] 262,2 4353 385,6 584.8 524,1 584.,8
Streugrofle & 0,91 0,78 0,91 0,94 0,72 0,96
Versagen®) B B B S B S

°) B = Betonversagen, S = Stahlversagen der Kopfbolzen

Tabelle C-2: Experimentelle und analytische Widerstande auf Traglastniveau der Anschliisse mit gro-
Ren Ankerplatten und Gruppierung bzgl. Versagensart

= | & = | & = | &
| 8|35 2|22 |5| 52|55 92]|¢
Versuch < T~ T T O~ O S A N A I/ T I
I~ > B B B g B | * |l 2| ||~

Fu,versuch [KN] | 1000,6 | 1128,9 | 940,0 | 977,0 | 1080,6 | 1099,2 | 170,1 | 138,7 | 142,4 | 3353 | 344,9 | 341,6 | 265,7 | 270,9
FuModell [KN] | 681,0 | 851,0 | 611,0 | 621,0 | 1131,0 | 1111,0 | 151,0 | 111,0 | 111,0 | 316,0 | 311,0 | 311,0 | 216,0 | 216,0
Streugrofe § | 1,14 1,03 1,20 1,23 0,96 0,99 | 0,88 | 0,97 1,00 1,06 1,00 1,00 1,23 1,26

Versagen®) B B B B S S B B B S R R S S
°) B = Betonversagen, S = Stahlversagen der Kopfbolzen, R = Versagen der Bewehrung
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C Einordnung der Bemessungswerte der analytischen Modelle

Tabelle C-3: Experimentelle und analytische Widerstande auf Traglastniveau der Anschliisse mit kon-
zentrierter Lasteinleitung und Gruppierung bzgl. Versagensart

°) B = Betonversagen, S = Stahlversagen der Kopfbolzen

v sl elz|al2| S| S5 |8 |z|al2]a
ersuch B8 2| K| 2R |2 lglgls| 2|23z
Fuversueh [KN] | 237,5 | 203,6 | 453,9 | 260,3 | 219,1 | 329,3 | 241,3 | 258,1 | 220,8 | 238,4 | 196,8 | 160,4 | 298,0 | 376,1
FuMmodenn [KN] | 206,0 | 216,0 | 359,0 | 254,0 | 261,0 | 295,0 | 249,0 | 250,0 | 249,0 | 261,0 | 149,0 | 141,0 | 346,0 | 357,0
Streugréfe 6 | 0,90 | 0,73 | 0,99 | 1,03 | 0,84 | 1,12 | 0,97 | 1,03 | 0,89 | 0,91 | 1,03 | 0,89 | 0,86 | 1,06
Versagen®) B B B S S S S S S S B B S S
- v (o] o e e (o0} [ae]
& & & & & & & &
Fu,versuch [KN] | 383,5 | 396,4 | 683,6 | 237,8 | 477,0 | 212,8 | 414,8 | 302,3 | 634,2 | 351,0 | 621,3
FuMmodenn [KN] | 439,0 | 347,0 | 515,0 | 261,0 | 431,0 | 237,0 | 402,0 | 321,0 | 580,0 | 294,0 | 566,0
Streugrofe 6 | 0,68 | 0,89 | 1,03 | 0,91 | 1,11 | 0,90 | 1,03 | 0,94 | 1,10 | 1,20 | 1,10
Versagen®) B B B S S S S S S S S

Fir die Gruppen Stahlversagen und Betonversagen werden mit den Gleichungen (6.36) und (6.37) die
5% Fraktilwerte nach Tabelle 6-10 bestimmt. Mit den Fraktilwerten und den Werten nach Tabelle C-4
kann fur die Berechnung der Bemessungswerte nach Gleichung (6.34) eine obere Schranke berechnet
werden. Der erforderliche Variationskoeffizient Vs der StreugréRe & wird iiber die Gleichungen (C.2)

bis (C.4) nach DIN EN 1990 Anhang D8 berechnet.

A; = In(§;) (C.2)
n
-1
A= —Z A, (C.3)
n .
i=1
1 n
—\2
2
SA = A —A C4
A7 n-1 z( i~ 4) (C4)
i=1
Vs = fexp(si) -1 (C.5)
Mit:
i Streugrofie fiir die entwickelten Modelle nach Gleichung (C.1);
A Schatzwert von Vs;
A Schatzwert fiir den Mittelwert von A;
SA Schatzwert fiir die Standardabweichung von A;
Vs Variationskoeffizient fiir die Streugroéfie 8.
Tabelle C-4: Statistische KenngréfRen nach DIN EN 1990 Anhang D
Gruppe mx n Vs Kn
Stahlversagen 1,002 24 0,110 1,748
Betonversagen 0,779 19 0,166 1,776
FlieBen Bewehrung 0,906 2 0,110 -

Bei der Berechnung der Bemessungswerte der analytischen Modelle werden die Modelle fiir die cha-
rakteristischen Widerstande der Einzelkomponenten unter Normalkraftbeanspruchung und Querkraft-
beanspruchung angewendet. Die charakteristischen Materialkennwerte werden nach Gleichung (6.38)
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C Einordnung der Bemessungswerte der analytischen Modelle

fiir die Betonversagensmechanismen und fiur das Stahlversagen nach Gleichung (6.39) berechnet. Die
Bemessungswerte der analytischen Modelle sind in den Tabellen C-5 bis C-7 angegeben. Mit der Be-
rechnung der Bemessungswerte kann ein Betonversagen fiir Versuche maRgebend werden, bei denen
auf charakteristischem Niveau ein Stahlversagen maRgebend wird. Dieser Effekt ist in Kapitel 6.6 naher

beschrieben.

Tabelle C-5: Widerstande auf Bemessungsniveau der Anschlisse mit randnahen, liegenden Kopfbol-
zen und mal3gebender Versagensmechanismus

Versuch R-01 R-02 R-03 R-04 R-05 R-06
Frd.Moden [kN] 107 176 171 272 233 329
Versagen®) B B B B B B

°) B = Betonversagen

Tabelle C-6: Widerstande auf Bemessungsniveau der Anschliisse mit groen Ankerplatten und mafge-
bender Versagensmechanismus

R & 3 3 & & & 9 9 = e 2 % &
Framodenl [KN] | 221 | 221 | 161 | 161 | 371 | 421 | 61 41 51 51 51 51 61 61
Versagen®) B B B B B B B B B B B B S S

°) B = Betonversagen, S = Stahlversagen der Kopfbolzen

Tabelle C-7: Widerstande auf Bemessungsniveau der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung und
mafgebender Versagensmechanismus

~ ~ ~ ~
— N en — N o ) Q = Q — N 2 2
Versuch — — - & & & - N N Q < < . :
< <
~® ~® ==} -4 &~ &~ a a g g =7 =7 & =
FraModell [KN] 71 70 210 68 67 164 66 66 66 67 54 51 192 238
Versagen®) B B B B B S B B B B B B S S
—; — (o] [\ o eon eon
- o o 1 1 1 1 1 1 1
Versuch ) ) v n G N «\ N, N 3
=2 &~ &~ &~ -4 =2 =2
Fra,Modell [KN] 117 82 244 62 174 48 160 178 322 163
Versagen®) B B B B B B B S S S

°) B = Betonversagen, S = Stahlversagen der Kopfbolzen
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D.1 Bemessungsbeispiele

D BEMESSUNGSBEISPIELE

D.1 Bemessungsbeispiel zu randnahen oder liegenden Kopfbolzen

Im Folgenden wird die Berechnung der Zugtragféhigkeit von liegenden Kopfbolzen exemplarisch an
einem Anwendungsbeispiel gezeigt. Der Nachweis stellt eine Alternative zu den vorhandenen, konser-
vativen geometrischen Anforderungen an die erforderliche Einbindelange der Kopfbolzen nach DIN EN
1994-2 Anhang C dar. Zu berticksichtigen ist, dass die Zugtragfahigkeit der Kopfbolzen zudem uber die
Schubbeanspruchung in der Verbundtragerfuge abgemindert wird. Fir die kombinierte Beanspruchung
wird auf das Bemessungsmodell von KuhImann, Stempniewski (2018) verwiesen. Das folgende Anwen-
dungsbeispiel bezieht sich z.B. auf den Nachweis der Zugbeanspruchungen eines Verbundtragers in
Randlage mit vernachl&ssigbaren Schubbeanspruchungen, wie z.B. in Verbundtragermitte.

A {’ Randlage Schnitt A-A
+ hn=
" | dre
: % £
NP STALS T /. 7
G ?r‘v A A, ,/
9 1 13 % 7
i
B s i 7/ 2 %

Bild D-1: Praxisbeispiel fiir randnahe, liegende Kopfbolzen in einem Verbundtragerquerschnitt

Geometrieparameter im Verbundtragerquerschnitt:

Anzahl Kopfbolzen n 8 Kopfbolzerr1npro Betongrund [-] gerissen
Dubeltyp [-] SD 19/150 Betonguite [-1 C30/37
Bolzenwerkstoff [-] S235J2+C470 Betondeckung Chom 35 mm
Zugfestigkeit fuk 470 N/mm? Bewehrung [-] B500A
Lange SD h, 150 mm Ruckhéngebewehrung dre 8 mm
Achsabstand S1 125 mm Bewehrungsbiigel Absténde Sre 16 @8 /m
Randabstand Cq 125 mm

Belastung:

Normalkraft Ngq 250 kN/m

Tragfihigkeit eines einzelnen Kopfbolzen bei linearer Anordnung
Versagensart Stahlversagen:
Nrks = A fux *n = 1066 kN/m

Yus = 1,50 Yus = 1.2+ 2% > 1,4 nach DIN EN
Nrk ) vk

Npgs = —= = 708 kN 1992-4 Tabelle 4.1
YMs

Versagensart Herausziehen:

NRk,p =Kk, Ay - for*n =937 kKN/m ?r;nahme fiir gerissenen Beton mit k, =
Yme = 1,5
NRk,p
Nrap = = 874kN/m
Mc
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D.1 Bemessungsbeispiele

Versagensart seitlicher Betonausbruch:

Nachweis gegen seitlichen Betonausbruch ist erforderlich, wenn der Randabstand zu
gering ist.

¢; < 0,5 -heg = 125 mm > 70 mm — Nachweis nicht erforderlich
Berechnung des Widerstands wird dennoch im Folgenden expemplarisch gezeigt:
Ac,Nb

NRiceb = NRicep ° O Wsnb - Wgnb * Weenb = 564 kN
c,Nb

Ngk,cb =kscq*y/Ap ' y/fek = 153 kN
A%\ = (4+¢;)? = 250 000 mm?
Acnp = (4-¢y) - sy = 437 500 mm?

Versagensart Spalten des Betons:
Nachweis gegen Spalten ist erforderlich, wenn folgende Bedingung nicht eignehalten ist:
€y < 1,2 Cergp — 125 mm < 252 mm — Nachweis ist erforderlich!

Ay mky MBS, — 1615
sre — B4 fyk,re—_ ’ F— s,re,vorh — ) F

/YMs,re

Vorhandener Bewehrungsquerschnitt der Bigelbewehrung ist ausreichend, um die
Spaltzugkréfte aufzunehmen.

Versagensart Betonausbruch:

Randabstand: ¢; = 125 mm < ¢ = 1,5 her = 210 mm
— Randeinfluss ist zu beriicksichtigen!

Achsabstand: s; = 125 mm < s = 3,0 - hgr = 420 mm
— Gruppeneinfluss ist zu beriicksichtigen!

Grundwert des charakt. Widerstands:
NRke = ki - /fac 5P = 35kN

Cmax Smax
h'er = max{ “hep; — -
Ccr,N cr,N

_ NO AcN —
NRk,c = NRk,c ' A0 ' ll—'s,N ' "IJre,N ' ll—’M,N ' lIJec,N = 129kN
c,N

hef} = 83,3 mm

Berechnung der projizierten Flachen:
A\ =9-h% = 62500 mm®

Acn=(2-¢)-(n-s;) =250000 mm?
Einfluss Bauteilrand: Yy = 0,7 + 0,3 -

C1

=10 <10

Cler,N

Dichte Bewehrung: Yren = 0,5+ = 0,92 < 1,0

Kein Einfluss der Druckkraft auf den Zugbereich: Yy = 1,0
Keine Exzentrizitat: Yoy = 1,0

Ymc = 1;5

N
Npqc = f‘;c =86 kN

Versagensart Betonausbruch zwischen der Riickhdngebewehrung:
X® =31 mm

X
SuPP Wes

Nrikcs = Wsupp * Nrke = 384 kN/m
Ymc = 1,5

= 296

N
Nra.cs = 1“—‘;“ = 256 kN/m

Wirksame Verankerungstiefe
her =h, —h;

¥ —Beiwerte nach DIN EN 1992-4 Abs.
7.2.18

Annahme fiir gerissenen Beton mit k, =
8,7

Vorfaktor nach DIN EN 1992-4 fir
Kopfbolzen mitk, = 0,5

Vorfaktor nach ETA-03/0039 fiir
Kopfbolzen in gerissenem Beton mit

k; =85

Berechnung mit fiktivem Rand, da mit
zunehmender Verankerungsléange die
Bruchflache konstant ist (vgl. Bild 6-14).

Widerstand der Zugkomponente bei Bil-
dung eines Betonausbruchkegels

Abstand x® auf der Betonoberfliche
nach Bild 6-16
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D.1 Bemessungsbeispiele

Versagensart Flielen der Riickhangebewehrung:
Charakt. Widerstand beim FlieRen der Rickh&ngebewehrung:
NRrisre = Nre *Agyre * fy,k = 804 kN/m,

Yme = 1,5

N
Nrdsre = f“fge =699 kN/m

Versagensart Verbundversagen der Riickhdngebewehrung:
Charakt. Widerstand beim Verbundversagen:

11 ST ds . fbk Erh6hung des Widerstands durch Haken-
NRk,b,re = Z ———— =765 kN

tragwirkung der Rickhdngebewehrung
nach DIN EN 1992-4 mit Faktor a

nre
l; = her — Chom — 4 dpe = 105 mm
Verbundfestigkeit des Betons nach DIN
EN 1992-1-1 Abs. 8.42

fbk = 2,25 ) fctm = 6,5 mmz

Yme = 1,5

N
Nrarez = —72 = 510 kN

Bemerkung:

Die gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton nach Kapitel 6.2.9 wird bei den
liegenden Kopfbolzen unter Zug im Verbundtréger nicht angesetzt, da der Beton mit der
Aktivierung der Riickhdngebewehrung bereits vollstandig gerissen ist.

Im  Bemessungsbeispiel ~wird ein ausreichend steifes Tragverhalten des
Verbundtrégerstegs vorausgesetzt und kein separates Stahlversagen nachgewiesen.

Zusammenfassung der Bemessungswerte:

Versagensart Einwirkung Nachweis Widerstand Auslastung
Gruppe/Einzel-
[kN/m] diibel [kN/m] [—]
Stahlversagen Ngq s 250 Gruppe prom 708 0,35
Herausziehen Ngq , 250 Einzeldibel 875 0,28
Versagen seitlicher Betonausbruch Ngq cp, Nicht erforderlich, da ausreichender Randabstand

Nicht zu berticksichtigen, da mit gerissenem Beton gerechnet wird und

Versagen Spalten des Betons Nrq;sp ausreichend Bewehrung gegen Spaltversagen eingelegt wird.

Versagen Betonausbruch zwischen der

Riickhéngebewehrung Nggq ¢s 250 Gruppe pro m 256 0,97

FlieBen der Rickhangebewehrung Ngq s re 250 Gruppe pro m 699 0,35

?\I/erbundversagen der Riickhdngebewehrung 250 Gruppe prom 510 0,49
Rd,b,re
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D.2 Bemessungsbeispiele

D.2 Bemessungsbeispiel zu Ankerplatten mit mehrreihiger Kopfbolzenanordnung

Fir die Ankerplatten mit einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung wird im Folgenden exemplarisch
der Nachweis eines Anwendungsfalls aus der Praxis nach Bild D-2 dargestellt. Es werden neuere An-
sétze zur Berucksichtigung der Tragwirkung einer Rickhdngebewehrung verwendet. Zudem wird nach
CEN/TR 17081 ein plastischer Bemessungsansatz angewendet, bei dem z.B. die auf Zug beanspruchten
Kopfbolzenreihen vorteilhaft voll angesetzt werden konnen.

A RN A RN
N
N

AN

“ O®O

E
Veg

Bild D-2: Praxisbeispiel fiir einen Anschluss mit grof3er Ankerplatte

Ubersicht zur Befestigungssituation:

Anzahl Kopfbolzen n 16 Betongrund [-] ungerissen
Dubeltyp [-] SD 16/250 Betonglite [-] C30/37
Bolzenwerkstoff [-] S235J2+C470 Betondeckung Chom 45 mm
Zugfestigkeit fuk 470 N/mm? Anbauteil [-1 HE 300 B
Lange SD hy 250 mm WurzelmaR aw 8 mm
Achsabstand Sy 90 mm Ankerplatte [-] S355J2

S, 140 mm Dicke Ankerplatte tap 20 mm
Randabstand c C_>1 ;C_rh Lénge Ankerplatte Iy 370 mm

— ef
Breite Ankerplatte 1, 520 mm

Belastung: Bewehrung [-1 B500A
Normalkraft Ngq 0 kN Rickhé&ngebewehrung dre 12 mm
Querkraft VEd 120 kN Bewehrungsbugel in y-Richtung n, 4
Moment Mgq 120 KNm Bewehrungsbugel in z-Richtung n, 2

Tragfihigkeit der Einzelkomponenten bei Zugbelastung:

Versagensart Stahlversagen:

NRk,S = AS : fuk ‘Ny = 377 kN

YMs = 1I50

NRk,s

Nrgs =~ = 251 kN

Ms

Versagensart Herausziehen:

NRip = 10,5 Ap - fc - ny = 760 kN

YMmc = 1'5
NRkp
N dp — -
Rdp Ymc

= 506 kN

Versagensart Betonausbruch:

Randabstand: cpij, = 1,00 m > co = 1,5 - hgsf = 393 mm

Yms =122 > 1,4 nach DIN EN

yk
1992-4 Tabelle 4.1

Wirksame Verankerungstiefe
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D.2 Bemessungsbeispiele

— kein Randienfluss

Achsabstand: sy.x = 140 mm < s.. = 1,5 hef = 786 mm
— Gruppeneinfluss in beide Richtungen

Grundwert des charakt. Widerstands:

NRxe = ky - - hif = 12,730 - 26215 = 294 kN
Berechnung der projizierten Flachen:

AN =9-h% =9-262% = 617796 mm?

Acn = (215 hes+5,) - (2°1,5-her + 3 -sy) = 977856 mm?
Kein Randeinfluss: gy = 1,0

Keine dichte Bewehrung: Y.y = 1,0

Einfluss der Druckkraft auf den Zugbereich:

YN =2—067 —=12

hef

Keine Exzentrizitat: Yoy = 1,0

0 AC,N
NRrkc = NRk,c ’ AT “Ysn - Wren " WMN * Ween = 587 kKN

c,N
Ymc = 1,5
Nch
N =—"—=391kN
Rd,c 1’5

Versagensart Spalten:

1,00m=c =>212-c, =12-15"hee =471 mm

450 mm = h = hyjp = her + k+ cpom + tap = 295 mm
3 Ngg 478

_ . — R 2
As =Kk, fyk/ 0,5 235 5,5 cm
YwMms

Versagensart Betonausbruch zwischen der Riickhdngebewehrung:
Acnz =57 (2-1,5 he+ 3 +sy) = 147840 mm?
Acni+Acns =27 1,5 heer (2-1,5 - hes + 3 +'sy) = 830016 mm?

dS cnom
X_7+ds'a+tan35_84mm
X
Wsupp = 2,75 — 1,17 - — = 2,37
hef
Acn2 AcnitAcn;3

NRkes = ﬂ *Nrkc + A—N : ll—’supp *Nrke = 1272 kN
C, C,

Ymc = 1,5

N
Nrd.cs = 1*‘—1;6 = 848 kN

Versagensart FlieRen der Rickhangebewehrung:

Charakt. Widerstand beim FlieRen der Ruckh&ngebewehrung:
NRksre = Nre " Agre * fy,k =904 kN

Verformungen beim FlieBen der Ruckhéngebewehrung:

N2
2 NRk,s,re

. .d4 . n2
o * fom * dre * NFe

Sure1 = = 0,8 mm

kN

ke = ac'\/fcm'\/hef'll"A,N = —88 mm
NRk,re,l = NRk,c + NRk,s,re + 6u,re,l ' kc,de = 1484 kN
YMc = 1'5

her = hy —hs +ty,

Charakteristischer Widerstand eines
Kopfbolzens nach DIN EN 1992-4

Innerer mittlerer Hebelarm z aus iterati-
ver Berechnung

Widerstand der Zugkomponente bei Bil-
dung eines Betonausbruchkegels

Spalten muss nicht berticksichtigt wer-
den, da die Grenzbedingungen fir den
Randabstand und die Bauteildicke einge-
halten sind sowie ausreichend Beweh-
rung gegen Spalten im Bereich der An-
kerplatte nach DIN EN 1992-4 eingelegt
wird.

Berechnung der projizierten Flachen
nach Bild 6-29

Beriicksichtigung der gemeinsamen
Tragwirkung der Rickhangebewehrung
und des Betons nach INFASO (2012)
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D.2 Bemessungsbeispiele

NRk,re,l

NRdre1 = 15 = 989 kN

Versagensart Verbundversagen der Riickhdngebewehrung:
Charakt. Widerstand beim Verbundversagen:

Lo dg - f
Nrichre = ZlTSbk = 1357 kN

nre

l; = hef — Chom — 4 dpe = 169 mm

fbk = 2,25 ) fctm = 6,5 mmz

. N2
2 NRk,b,re

Syrez = = 1,9 mm

s fom - d;}e ' n%e
NRk,re,Z = NRk,c + NRk,b,re + 6u,re,2 ' kc,de = 1928 kN

Ymc = 1,5

N _ NRk,re,Z
Rd,re,2 —
1,5

= 1285 kN

Versagensart FlieBgelenkbildung in der Ankerplatte:

Nachweis tiber &quivalenten T-Stummel der Reihe 4:
s, t
mx=?z—5f—0,8-\/§-aw =48 mm

n=-e;, =e, =50mm

e; =w =90 mm

lefrep = Min(4-m-my; T My +wW+2-e;2 M- my+2-e; T-my+2-e +2
-ep) =423 mm

lefrnep = min( 2 - my + 0,625 e, +e; +ey; 4 my + 1,25 e, + eg;2 - my + 0,625
ey +e; +05-w;05(2e;+2 e, +w);8 -my+2,5-¢,)
= 185 mm

leff,l = min(leff,cpfleff,ncp) = 185 mm

1
d Mpl,l,u = Z . leff,l . tzzip . fu = 6,38 . 106 Nmm

1
leff,Z = leff,ncp = 185 mm —» Mpl,Z,u = Z . leff,Z . tgp . fu = 6,38 . 106 Nmm

Nripe =1i° % = 524 kN (Bildung einer FlieBgelenkkette)

X
2:Mp) 2 Rk+1°Y Fr R
my+n

NT,3,Rd = NRd,S = 251 kN

Nt,2 Rk = 192 kN (Gemischtes Versagen)

Nachweis iber d4quivalenten T-Stummel der Reihe 3:
Sz It

m2=mx=?—5—0,8-\/§-aw=48mm

sy —t
m1=ny=39,5mm

ef=90mm ; e, =50mm ; e=e]+e, =140 mm

n; =e; =90 mm ; n, = min(e}; 1,25 (m; + n;) = 50 mm
my m;

=022 A=

(my +e) (my +e)

leffcp = 4 M- my =496 mm

A= =027 > a=38,.2
leffne = @ - m; = 323 mm

legg,1 = min(lefrep, lefrncp) = 323 mm

1
> Mpiiu = lefta * thp - fu = 11,17 - 10° Nmm

Erh6hung des Widerstands durch Haken-
tragwirkung der Riickhdngebewehrung
nach DIN EN 1992-4 mit Faktor a

Verbundfestigkeit des Betons nach DIN
EN 1992-1-1 Abs. 8.42

Beriicksichtigung der FlieRgelenkbildung
im Zugbereich der Ankerplatte nach
Coucaux u.a. (2015)

e T T O
Ne—
€x

m*;—@@@@

Uberpriifung ob Abstiitzkréfte auftreten
kénnen nach DIN EN 1993-1-8:

.m3-. .
her = 242 mm < 2™ _ 649 mm

lft1 t}
— Abstiitzkrafte konnen auftreten

Modus 3 ist Uber die Komponente Stahl-
versagen im Komponentenmodell be-
riicksichtigt.

i ©e ©

© 0| ©

Faktor a fiir ausgesteiften T-Stummel-
flansch nach DIN EN 1993-1-8 Bild 6.11
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D.2 Bemessungsbeispiele

lefez = leffnc = 323 mm
1
= Mpiou = 1 lefr.2 .tgp -f, = 11,17 - 10° Nmm

M
PLLRK _ 1131 kN

Np1rk =1
X

2 . n2 ‘-

nf+2-n;+2-n;-'n,

2-Mpiork + 0,5 X Fepy n, 1,

= 235kN

N =
T.2p.Rk mq + n, + n,

2-Mpiark + 0,5 X Frric g
m; +ng

Nr3rd = Nras = 251 kN

Nrk,r = min(N1rk; Nr2,rk) = 235 kN

Yms = 1,0

Ngar = Necr

)

= 259 kN

NT,an,Rk =

= 234 kN

Tragfihigkeit der Einzelkomponenten bei Querbelastung:
Versagensart Stahlversagen:
VRk,S = 0,6 . NRk,S = 226 kN

yms = 1,25
_ VRk,s _
Vras =755 = 180KN

Versagensart Betonkantenbruch:

— Nicht zu beriicksichtigen, da ausreichende Randabsténde vorhanden
Versagensart Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite:

N3ue = ki - /fx - hlf = 12,7 V30 - 26215 = 294 kN

A\ =9-h% =9-262% = 617796 mm?
Acn=(215hes+3-5,) - (2:1,5 he+ 3 sy) = 1273540 mm?
Kein Randeinfluss: ysn = 1,0

Keine dichte Bewehrung: Yoy = 1,0

Einfluss der Druckkraft auf auf den Zugbereich: Yy =2 — 0,67 hi =
ef

Keine Exzentrizitat: Yoy = 1,0
0 AC,N
NRric = NRk,c ' AT “WsN - WreN " UMN * Ween = 962 kN
c,N

VRkep = 2 * Nrie = 1925 kN

Ymc = 1'5

VRk,cp
Vraer =75

= 1283 kN
Abgrenzung elastische — plastische Bemessung
Uberriifung, ob plastisches Nachweiskonzept zulassig ist:

NRk,p

377 kN = Npys < 0,7 - = 532kN

Yinst
min(NRk,cs; NRk,re,l; NRk,re,Z)

Yinst

754 kN = Ngjes * Ngug < 0,7 - =890 kN

904 kN = Vg < 0,7 - Vg cp = 1347
Einwirkungen — Normalkraftbeanspruchung:
Annahme der Druckzone am Ankerplattenrand:

Annahme der Druckzonenhéhe zu x. = 54 mm

1,2

Tragféhigkeit des aquivalenten T-Stum-
mels mit vier Kopfbolzen bei Bildung
von Abstiitzkréften

Tragféhigkeit des dquivalenten T-Stum-
mels mit vier Kopfbolzen ohne Ausbil-
dung von Abstutzkréften

Yus = 1,0+ 2% > 125
fyx

fir f4c < 800 N/mm? und 2 < 0,8
uk
nach Tabelle 4.1 DIN EN 1992-4

Ansatz aller Diibelreihen trotz Druckbe-
anspruchung der vorderen Dibelreihe

Der Querkraftwiderstand wird als
Gruppenversagen errechnet und mit der
einwirkenden Querkraft verglichen, die
nach Abzug des Reibungsanteils
verbleibt.

Neben den Normalkraft- und
Querkraftkomponenten ist des Weiteren
im Druckbereich der dquivalente T-
Stummel mit Druckbeanspruchung nach
DIN EN 1993-1-8 Abs. 6.2.5
nachzuweisen.

Das plastische Nachweiskonzept kann
angewendet werden, da Stahlversagen
der Kopfbolzen sowohl bei Zug als auch
bei Querlast magebend ist

Untersuchungen zum Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen zur Abtragung von Zug- und Querkraften 241



D.2 Bemessungsbeispiele

X
Vea-(e+d) +Crq 5 —n-d-Cgq
(23 +24)

h

NEgs = =170kN

340kN = Nfiy, - 2~Cgq = Xc "1, - 3 - foq = 339kN

Uberpriifung ob im Druckbereich eine starre Ankerplatte vorhanden ist.
1, t3,
1239 KNcm = yd * T =lyq- Wy = Myd < CEd rdg = 2822 KNcm

— Neue Annahme fiir den inneren statischen Hebelarm, da sich im Druckbereich ein
FlieRgelenk bildet

Annahme der Druckzone im Bereich des Druckflansches
Annahme der Druckzonenhéhe zu x. = 62 mm

X

Ve (e+d) +Cgq 5 —n-d-Cgq
(23 +24)

389KkN = Nfiy, - 2~Cgq = Xc "1, - 3 - foq = 388kN

h

Ed,4 = =197 kN

Einwirkungen — Querkraftbeanspruchung:

e =nZ‘_:u—1+Z(ip= 313 mm < e = 1000 mm
Da die Exzentrizitat ausreichend groB ist, wird die Querkraft bei Stahlversagen tber den
Reibungsanteil und die erste Kopfbolzenreihe tbertragen. Bei Betonversagen wird der

verbleibende Querkraftanteil zwischen allen Kopfbolzenreihen verteilt.
Zusammenfassung der Bemessungswerte:

Die Normalkraft Ngd,‘,folgt aus dem Mo-
mentengleichgewicht im Bereich des
Druckpunktes der Ankerplatte.

Verifizierung der Druckzonenhdhe durch
vertikales Kréftegleichgewicht. Iteration
bis die Normalkraftbeanspruchung in den
hinteren beiden Dubelreihen der Druck-
beanspruchung entspricht.

Auf der konservativen Seite liegend wird
in den hier durchgefiihrten Nachweisen
ein Reibungskoeffizient von p = 0,2 an-
gesetzt.

Grenzexzentrizitdt nach Gleichung (2.8)

Versagensart Einwir- Nachweis Widerstand Auslastung

kung Gruppe/Einzeldiibel

[kN] [kN] [%]
Stahlversagen Ngq ¢ 187 Einzeldiibel 251 0,74
Herausziehen Ngq , 389 Einzeldubel 506 0,37
;t:::irsagen der Riickhdngebewehrung 389 Gruppe 989 0,38
?\I/E;T:zdversagen der Riickhdngebewehrung 389 Gruppe 1285 0,29
Betonausbruch zw. Bewehrung Ngq cs 389 Gruppe 848 0,44
Ankerplatte auf Biegung Ngq 1 187 Einzelkomponente 192 0,98
StahlversgagenVgg s - Einzeldubel 180 -
Betonversagen Vrgq cp 45 Gruppe 1283 0,09
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D.3 Bemessungsbeispiele

D.3 Bemessungsbeispiel von Ankerplatten unter konzentrierter Lasteinleitung

Im Folgenden wird der Nachweis flr ein einseitig bewegliches Kalottenlager flir den Anschlussbereich
zwischen unterer Lagerplatte und dem Lagersockel exemplarisch ausgefiihrt (vgl. Bild D-3). Der Nach-
weis des Lagers und der Schraubengarnituren ist zusatzlich zu fiihren und wird in diesem Bemessungs-
beispiel nicht im Detail ausgefiihrt. Die Berechnung erfolgt unter Annahme einer starren Ankerplatte.

Schnitt A-A
2ty ///////////// V) r—q r«\ o) //“/
/// AL ///,////////, A /?\9 (2 © # ;/
T J L T ”"(T:H-::: ===t St [s=—— ::::”:47/,-;
e i Lol el
M Bli==——— e — e 2
D S = e ——1 v /«7’&@:) e} eol ] 1
A Aoty I/‘H7 W/ . /W, /. 7 A /;*::J‘t:::: =l —— :::::“:::;é/ 1‘5 0
6 Y% 1e - 2
V205 %\ 9% %P = F Szl
S | 4 | AR | 4 1 3 #14g
A A s T A= S I
(LAl LA IACL L. | _4/ r
£ 4 44
Lq#sy#sy oL )
} | ,
y
Bild D-3: Praxisbeispiel fur einen Lageranschluss
Ubersicht zur Befestigungssituation:
Anzahl Kopfbolzen n 9 Betongrund -1 ungerissen
Dibeltyp [-] SD 22/150 Betongiite [ C30/37
Bolzenwerkstoff [-] $235J2+C470 Betondeckung Cnom 35mm
Zugfestigkeit fux 470 N/mm? Ankerplatte -] $355J2
Lange SD hy 150 mm Dicke Ankerplatte tap 25 mm
Achsabstand Sy 245 mm Lénge Ankerplatte Iy 730 mm
Sz 245 mm Breite Ankerplatte 1, 730 mm
Randabstand c 255 mm Bewehrung ] B500B
Belastung: Ruckhéngebewehrung dye 14 mm
max Ng g 5000 kN Ziwehrungsbugel in y-Rich- n, 8
Normalkraft Bev?/ehrun sbigel in x-Rich-
min N 4 1400 kN gsbug n, 8
g tung
Querkraft Vy.d 1300 kN
Moment MEggq 0 kNm

Nachweis der Horizontalkraftbeanspruchung des Lagersockels
Tragfihigkeit der Einzelkomponenten bei Querbelastung:

Versagensart Stahlversagen:
Vet =1, 0,6 Npys = 321 kN

Yms = 1,25
VRk,s
Vaas = 155 = 257 kN

Versagensart Betonkantenbruch ohne Rickh&ngebewehrung:
Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe im Zustand I:

vyt — yo ﬂw sy - Unv Wrev = 126,3 kN
Rk,c u,c Ao v s,V v hV re,V ]
c,
11 V{Z’}(c
VR'd,c =—==282,7kN

Mc

f
Yms = 1,0- 2 > 1,25
For

fir fyc < 800 N/mm? und 2 < 0,8 nach
uk
Tabelle 4.1 DIN EN 1992-4

Yme = 1,5 nach DIN EN 1992-4

Untersuchungen zum Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen zur Abtragung von Zug- und Querkraften
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D.3 Bemessungsbeispiele

Ve = Ko * d%m -+ /i - ¢'}® = 66,2 kN
Mit:
Vorfaktor: kg = 2,4

C. h s
Randabstand: ¢’; = max {%E%} =200 mm

Durchmesser des Kopfbolzens: dyom, = 22 mm

Faktor, fiir Verhaltnis von Einbindel&nge zu Randabstand:
h 0,5

a=01" (—ef) =0,08
Cq

Faktor, fiir Verhaltnis von Durchmesser zu Randabstand:
0,2

d
B=0,1 ( “,"m) = 0,06
C1
Aly =45-¢'? = 180000 mm?
Acy =(15-c1) (2-c'y +2-s;) = 300000 mm?

C2
Ysv=07+03-——F=096<10
s,V 1’5 . Cll
Yey = 1,2
1 5 . C’1 0.5
Uny = <T> =10>1
llJre,V =10

Betonkantenbruch ausgehend von mittleren Reihe im Zustand I1:
VriZe = 126,3 kN; Vot = 82,7 kN
Betonkantenbruch ausgehend von hinteren Reihe im Zustand I11:
Vare = 1263 kN; Vpgs = 82,7 kN

Versagensart Verbundversagen der Bewehrung:

Verbundversagen ausgehend von der randnahen Reihe im Zustand I:

minl; = 4-dg = 56 mm - vorhanden: 225 mm v

e dg e - f
L1 _ 1 sre 'bd _
VRdbre = E == 2 =5193kN

Nre
I’ = 1968 mm

dgre = 14 mm

N
foq = 22511 M2 fea = 3.0 —
fg = Ot " fetko,05 =13 N _
YMc mm
a=07-07 =05
Verbundversagen ausgehend von der zweiten Reihe im Zustand 11:
minl; = 4-dg = 56 mm - vorhanden: 245 mm v

M2 dg e - f
11,2 _ 1 sre 'bd _
Vasore = Z A0 =391kN

Nre

I"* = 2964 mm

a=1,0

Verbundversagen ausgehend von der dritten Reihe im Zustand I11:
minl; = 4-dy = 56 mm - vorhanden: 245 mm v

M3 dg e -
I1L,3 _ 1 sre 'bd _
VRdbre = Z — - 386 kN

Nre

Widerstand eines Kopfbolzens bei
Betonkantenbruch nach Gl. (6.27)

Nach DIN EN 1992-4 fiir ungerissenen Beton

Randabstand unter Beruicksichtung des
Einflusses eines fiktiven Randes

Nach DIN EN 1992-4

Nach DIN EN 1992-4

Faktor, der den Einfluss der Stérung des
Spannungszustandes im Beton durch die
Bauteilrander erfasst

Faktor nach Hofmann (2004), zur
Bericksichtigung der Einspannwirkung am
Dibelkopf

Faktor, der beriicksichtigt, dass der Widerstand
gegen Betonkantenbruch nicht — wie beim
Verhéltnis AC}V/A‘Z\V angenommen — proportional
zur Bauteildicke abnimmt.

Faktor, zur Berlicksichtigung der Bewehrung,
wird hier zu 1,0 angenommen, da Bewehrung im
analytischen Modell berticksichtigt ist.

Berechnungsansatze wie bei Nachweis fiir
Betonkantenbruch im Zustand I.

Berechnungsansatze wie bei Nachweis fur
Betonkantenbruch im Zustand 1.

Erforderliche Verankerungslange nach
DIN EN 1992-4

Berechnung der Verankerungsléange unter
Annahme eines Ausbruchwinkels von 35°

Verbundfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1

Faktor zur Berticksichtigung der
Hakentragwirkung und einer grofen
Betondeckung auf den Verbund

Verankerungslange der Bewehrungsstébe
zwischen Betonausbruchkegel im Zustand | und
im Zustand 11
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1) = 2928 mm
a=1,0

Versagensart Stahlversagen der Bewehrung:
Stahlversagen ausgehend von der ersten Reihe im Zustand I:

Vllll]i,s,re = Npe " Agre fy,re =612 kN

L1
VRl e = —R“(‘;re =532 kN
N =8

Agre = 153 mm?

fyre = 500 —

Stahlversagen ausgehend von der zweiten Reihe im Zustand 11:

Vlllllfs,re = Npe " Agre fy,re = 1224 kN
11,2

Vlllllfs,re = Ri;,re_ = 1064 kN

ng =16

Stahlversagen ausgehend von der dritten Reihe im Zustand I11:

Vrlllll:g,re = Npe “Agre fy,re = 1224 kN
11,3
Va2 = ST — 1064 kN
. YM
ng = 16

Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite:
Widerstand bei Gruppenversagen im Zustand I:

Nfe = kq /foe - hef = 115,2kN

A
NI,g SN |

Rkc — Ng,c ' AT l'IJS,N ' lIJre,N ' lIJeC,N ' lIJM,N = 540,8 kN
c,N

Lg _ kg'Nyc _
VRd,cp,c = i’T =721,1kN

Mit:
k3 = 2
ky = 12,7

N Cmax S2,max
h'ef = max “hep ———-
Ccr,N Scr,N

hef} =140 mm

Al\ =9-h% = 176400 mm?

Acn=(215-heg+2-sy) (21,5 her+2+s,) = 828100 mm?
C

Ysn= Ysn=074+03-—=106<1-10
CC,N
hef
Yren = 0,5+ 500~ 1,25<1-1,0
1
lIJec,N = 1,0

m -
Ynmn = 1,0, da Randeinfluss

Einwirkende Querlasten auf die Kopfbolzenreihen in den verschiedenen

Zustanden:
Annahme der Lastverteilung im Zustand I:
Einwirkungen:

Vg =V,
vil =24 T 200kN

Ny

Beriicksichtigung der Zugtragfahigkeit aller
Reihen

Widerstand eines Kopfbolzens bei Herausziehen

Yne = 1,5 nach DIN EN 1992-4

Vorfaktor fir den Widerstand bei Betonversagen
auf der lastabgewandten Seite nach
DIN EN 1992-4

Vorfaktor fur den Widerstand bei Betonversagen
nach DIN EN 1992-4

Beriicksichtigung mehrerer Bauteilrdnder tiber
fitkiven Rand nach DIN EN 1992-4

Beiwert zur Beriicksichtigung der Stdrung des
Spannungszustandes im Beton durch
Bauteilrdnder nach DIN EN 1992-4

Schalenabplatzbeiwert zur Bericksichtigung
einer dichten Bewehrungslage nach DIN EN
1992-4

Beiwert zur Beriicksichtigung der
Lastexzentrizitat nach DIN EN 1992-4, wird hier
nicht angesetzt, da keine exzentr. Zuglast

Beiwert zur Beriicksichtigung einer Druckkraft
nach DIN EN 1992-4

GleichméRige Verteilung der
Querbeanspruchung zwischen den
Kopfbolzenreihen

Untersuchungen zum Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen zur Abtragung von Zug- und Querkraften
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Reibungsanteil:

Vi = 2% min Ng g = 0,5 - min Ngg = 700 kN

Y™m

Anzahl an mitwirkenden Kopfbolzenreihen in y-Richtung: n, = 3

Annahme der Lastverteilung im Zustand I1:

Vya =V
vtz = 34T 300 kN
n
y

Anzahl an mitwirkenden Kopfbolzenreihen in y-Richtung: n, = 2

Annahme der Lastverteilung im Zustand I1I:

Vo q— Vi
m,3 _ ‘yd f_
Vg;® =——=600kN

Ny

Anzahl an mitwirkenden Kopfbolzenreihen in y-Richtung: n, = 1

Uberpriifen der Ausnutzungsgrade:

Aktivierter Reibunganateil mit
Reibungskoeffizient nach DIN EN 1337

Umlagerung der Kréfte auf die hinteren beiden
Kopfbolzenreihen

Umlagerung der Kréfte auf die hintere
Kopfbolzenreihe

Schrittweises VVorgehen: Zunéchst wird Uberprift, ob im Zustand | die Ausnutzungsgrade eingehalten sind. Wenn die
Nachweise nicht eingehalten sind, werden die Zustande I und Il weiter nachgewiesen.

Zustand I:
Versagensart Einwirkung Nachweis Widerstand Ausnutzungs-
Gruppe/Einzeldiibel grad
[kN] [kN] [%]
Stahlversagen VI =200kN | Einzeldiibel/Reihe Vpg s = 257 MYRras = 0,78

Betonversagen

Betonkantenbruch muss nicht Gberpriift werden, da eine ausreichende Veranke-
rungslénge der Bewehrung vorhanden ist und die Riickh&ngebewehrung rechne-
risch angesetzt werden kann.

Verbundversagen der Riickhén- L Gruppenversagen T n{;'leb
gebewehrung Vg; = 200kN der Reihe VRdbre = 219 kN _ 0,38”
Stahlversagen der Riickhénge- L Gruppenversagen L1 _ T]{'le q
bewehrung Vgi = 200kN der Reihe VRdsre = 612 kN i 0'352re

B h auf der | -

wztnodntglrj]sggijt% auf der lastabge VB = 600 kN Gruppenversagen Vf{icpyc =721kN n{},ng,cp = 0,83

Die Nachweise der Ausnutzungsgrade sind fiir die mdglichen Versagensmechanismen im Zustand | eingehalten. Ein
Verbund- oder Stahlversagen ausgehend von der randnahen Reihe wird nicht maf3gebend, so dass von einer gleichmédRigen
Verteilung der Querlast zwischen den Kopfbolzenreihen ausgegangen wird.
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