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Vorwort

Das IGF- Vorhaben 19179 N ,Konzentrierte Lasteinleitung im Stahl- und Stahlverbundbau unter Verwen-
dung von hochfesten Kopfbolzen® des Deutschen Ausschusses fir Stahlbau (DASt) wurde Gber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages ge-
fordert. Wir danken fir diese Unterstiitzung.

Ein besonderer Dank gilt den Industriepartnern ,mageba SA* und ,Maurer SE* fir die Bereitstellung der
Ankerplatten und des Versuchsaufbaus sowie ,Kdster & Co. GmbH* fiir die Bereitstellung und das Auf-
schweil3en der Kopfbolzen.

Fir die fruchtbaren Gesprache in den Arbeitskreissitzungen danken wir den Mitgliedern des projektbe-
gleitenden Ausschusses, der im Rahmen der Sitzungen des Arbeitsausschusses Verbundbau des bau-
forumstahl e.V. tagte.
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Zusammenfassung

Im Stahl- und Verbundbau missen grof3e Lasten haufig konzentriert in Massivbauteile eingeleitet wer-
den. Klassische Anwendungen sind beispielsweise Stiitzen, Fundamente oder auch Lagersockel. Bei der
Auslegung und Dimensionierung der einzelnen Komponenten dieser Anschliisse sind verschiedene Ver-
sagensmechanismen zu bericksichtigen. Haufig ist im Bereich von Stitzen und Lagern der geringe
Randabstand entscheidend, so dass beispielsweise ein Betonversagen gegen den Bauteilrand mal3ge-
bend wird. Mit einer gezielten Anordnung von Bewehrung im Bereich des Anschlusses kann die Tragfa-
higkeit im Beton wirksam gesteigert werden und die Lastabtragung auf das Befestigungsmittel wie z.B.
Kopfbolzen umgelagert werden, so dass ihr Versagen maf3gebend wird.

Insbesondere im Bereich von konzentrierten Lasteinleitungen mit mehreren Bauteilréndern gibt es derzeit
noch keine schliissigen Nachweiskonzepte, die das Tragverhalten und die méglichen Versagensmecha-
nismen im Bereich des Anschlusses bertcksichtigen. Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung
eines Bemessungsmodells, mit dem die Tragfahigkeiten auf Grundlage der méglichen Versagensmecha-
nismen bestimmt werden kénnen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Tragverhalten der
Anschlusse bei konzentrierter Lasteinleitung untersucht. Aufbauend auf experimentellen Untersuchun-
gen konnten numerische Modelle validiert werden und damit Parameterstudien durchgefuhrt werden. So
konnte ein analytisches Bemessungsmodell auf der Grundlage von neueren Forschungen im Bereich der
Befestigungstechnik entwickelt werden.

Mit der geeigneten Wahl der Versuchsparameter wurden in den Versuchen unterschiedliche Versagens-
mechanismen erzeugt. Dabei konnte Uber die Variation des Bewehrungsgrades die Tragfahigkeit der
Betonkomponenten in den berandeten Bauteilen deutlich gesteigert werden, so dass ein Stahlversagen
in den hoherfesten Kopfbolzen maRgebend wurde. Mit der Fixierung der Ankerplatte unter Querlast war
es moglich, Druckkréafte auf den Anschluss zu erzeugen und deutlich groRere Tragfahigkeiten zu erzielen.
Fur stark bewehrte Lasteinleitungsbereiche sind eigentlich hoherfeste Kopfbolzen interessant, da so lokal
hohe Kréfte in den Beton eingeleitet werden kdnnen. Die Versuche unter Querlast haben allerdings ge-
zeigt, dass auch im Bereich der Anschliisse mit Ankerplatten und Kopfbolzen ein duktiles Tragverhalten
wichtig ist, da nur so Lastumlagerungen im Bereich der Ankerplatte mdglich sind. Ergebnis der Versuche
war, dass auf Grund der deutlichen Festigkeitssteigerung durch zusétzliche Kaltverformung der héher-
festen Kopfbolzen diese Duktilitat nicht mehr vorhanden war und sich in den Versuchen mit héherfesten
Beton teilweise ein sprodes Stahlversagen einstellte. Hinzu kam, dass in der Verschweil3ung der héher-
festen Kopfbolzen teilweise eine deutliche Porenbildung beobachtet wurde. Aus diesem Grund wurden
im Rahmen des Vorhabens auch Untersuchungen zum Materialverhalten der hdherfesten Kopfbolzen
und den Verschweil3ungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen zeigen auch, dass bei entsprechender
Weiterentwicklung der hochfesten Kopfbolzen eine Anwendung sinnvoll und wirtschaftlich ist.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden numerische Untersuchungen zur Lastabtragung des Sys-
tems Ankerplatten mit Kopfbolzen und Beton durchgefiihrt, die an den Versuchen validiert wurden. Uber
die numerischen Untersuchungen war es maglich, die Lastverteilung im Anschluss zu erfassen und Rick-
schliisse Uber die Aktivierung der Bewehrung im Bauteil zu ziehen. Mit den numerischen Modellen konn-
ten die Traglasten der Versuche, bei denen sich durch eine Porenbildung im Bereich der Verschweif3ung
ein vorzeitiges Versagen einstellte, realistisch abgeschéatzt werden. Zuséatzlich konnte Gber weitere Pa-
rameteruntersuchungen die Datenbasis erweitert werden und zusétzliche Einflussparameter untersucht
werden.

Aufbauend auf den experimentellen und numerischen Untersuchungen war es mdglich fiir die Anschliisse
bei konzentrierter Lasteinleitung ein analytisches Modell auf Grundlage der Befestigungstechnik zu ent-
wickeln. Mit diesem Modell kénnen z.B. Randeinflisse und die Traglaststeigerung durch eine Bewehrung
rechnerisch erfasst werden. Zudem werden Lastumlagerungen im Bereich des Anschlusses durch die
Rissbildung im Bereich des Betons erfasst. Anders als bei einem Nachweisverfahren tber ein Stabwerk-
modell kann so das Tragverhalten der Anschlisse mit Kopfbolzen bei konzentrierter Lasteinleitung rea-
listisch abgeschatzt und mit einer gezielten Beeinflussung der mafRgebenden Komponenten, wie z.B.
durch die Zulage von Bewehrung, die Anschlusstragfahigkeit gesteigert werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

IGF-Vorhaben Nr. 19179 - Schlussbericht
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Summary

Large forces often have to be transferred in a localized concentrated area of concrete structures by steel-
to-concrete joints in steel- and composite structures. Typical applications are columns, strip foundations,
anchor plates at the top of columns or the bearing points of bridges. Different failure mechanisms may
occur in these joints and have to be considered within the design and dimensioning of the different com-
ponents of these joints. In case of anchor plates close to the edge, concrete failure mechanisms are
decisive, as failure modes such as concrete edge failure may occur. It is possible to increase the shear
capacity of the joints by an arrangement of reinforcement in the localized area of the steel-to-concrete
joint and to assign the failure mechanisms to ductile steel failure mechanisms of the fasteners such as
headed studs.

Currently no design concept for steel-to-concrete joints with multiple edge influences and consideration
of the reinforcement is available that takes the different failure mechanisms within these joints into ac-
count. Aim of the research project was the development of an appropriate design model for steel-to-
concrete joints under concentrated loading that considers all different failure mechanisms that may occur.
The load transfer of the steel-to-concrete joints and the related load redistribution within the joint in differ-
ent failure stages have been investigated in particular within this research project. Based on experimental
investigations numerical models for the joints were developed and validated. In addition, specific para-
metric studies have been realized. Consequently, an analytic model was developed on the basis of recent
developments in the area of the fastening technology.

Different failure mechanisms were initiated in the experimental studies by the appropriate selection of
testing parameters. The shear capacity of the joints was increased by the variation of the reinforcement
ratio within the joints so that, as a result, steel failure occurred in the headed studs. Tests were performed
where the uplift of the anchor plate was prevented by a fixation, side of the tests with a free rotation of
the anchor plate. In the tests with a fixation of the anchor plate large resultant compression forces devel-
oped in the joint and the shear resistance was increased significantly. For highly reinforced load transfer
areas high strength headed studs should be relevant as larger shear loads were thereby transferred in
the joint. However, the experimental investigations under shear loading have shown, that a sufficient
ductility of the fasteners is required within the joints of anchor plates with headed studs to allow load
redistributions within the joints. Within the tests with high strength headed studs that can reach an ultimate
strength larger than 800 N/mmz2 due to the cold forming process the required ductility of the headed stud
was not available and brittle failure occurred partially in these tests. Another point was that in the weld of
the high strength headed studs partially a pronounced pore formation was observed after failure. For this
reason, additional examinations on the material behavior of the high strength headed studs and the welds
were carried out. The investigations also showed that in case of further appropriate developments of high
strength studs, the application is economically reasonable.

Detailed numerical investigations have been carried out that were validated on the test results. Especially
information on the distribution of shear forces was received by the evaluation of the numerical results and
the activation of the reinforcement in the concrete was assessed. By the help of the numerical investiga-
tions, the potential load carrying capacity was recalculated of the tests, where pores in the welds of the
headed studs caused a reduction of the possible shear and tensile resistance of the headed studs. In
addition, the database was enlarged by parameter studies and additional influencing factors were evalu-
ated.

An analytic model was developed for the steel-to-concrete joints with concentrated loading based on the
experimental and numerical studies. Thereby, the component method according to steel- and composite
guidelines was applied and concrete components with failure mechanisms according to the fastening
technology were integrated. The analytic model allows to consider different parameters such as various
edge influences or the reinforcement within the concrete. Load redistributions at different failure states
within the concrete can be considered as well. The analytic model allows a realistic approximation of the
load carrying capacity and can be seen as an alternative to the design by the use of a strut and tie model
where the consideration of effects such as the load redistribution is not given. In addition the developed
analytic model allows to modify the decisive components e.g. by additional reinforcement in order to
increase the carrying capacity of the joint.

The research project’s aims have been achieved.
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Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen

Im Bauwesen stellt der Anschlussbereich zwischen Stahl und Beton die Schnittstelle zwischen der Mas-
siv-, Stahl- und Verbundbauweise dar. In der jingeren Vergangenheit wurden fir diesen Anschlussbe-
reich auf Grundlage der Komponentenmethode Nachweiskonzepte entwickelt, die das Tragverhalten im
Bereich des Betons und im Stahl realistisch erfassen. Diese Verfahren sind aber nicht fir alle Situationen
anwendbar. Im Anschlussbereich mussen in der Praxis haufig hohe Lasten konzentriert weitergeleitet
werden, fur die auf Grund von definierten Randbedingungen wie geringen Bauteilabmessungen eine
konzentrierte Lastableitung erforderlich wird. Anwendungsbeispiele sind Lasteinleitung im Bereich von
Stutzenkopfen, Anschliisse an stabformigen Bauteilen wie Streifenfundamente oder Stiitzen, sowie die
randnahe Anordnung von Stiitzenfu3anschliissen.

Fur Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung fehlt bisher ein schliissiges Nachweiskonzept, mit dem
die Einflisse durch die Bauteilrdnder sowie das Tragverhalten der im Bauteil vorhandenen Bewehrung
realistisch abgeschatzt werden kann. Daraus folgt, dass in der Praxis die eigentlich wirtschaftlichere
Mischbauweise von Stahlkonstruktionen mit Beton vermieden wird. Zusétzlich ist es mdglich, dass auf
Grund der fehlenden Nachweismodelle fehlerhafte Annahmen getroffen werden, die unter Umstanden
sogar im Extremfall zu Schadensfallen fihren kénnen (vgl. Bild 5.1).

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde ein analytisches Modell entwickelt, mit dem
der Anschlussbereich mit konzentrierter Lasteinleitung nachgewiesen werden kann. Dieses Modell wurde
an den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersuchungen validiert. Um die Praxisrele-
vanz der Untersuchungen sicherzustellen, wurden die untersuchten Anschlussparameter, die Versuchs-
planung und die Modellentwicklung in Riicksprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss und den
beteiligten Industriepartnern abgestimmt.

Fur die Lasteinleitung in stabférmigen Bauteilen wie Stlitzen oder Streifenfundamente wurden Untersu-
chungen an Bauteilen mit 2-seitigem Randeinfluss und fur die Lasteinleitungen im Bereich von Stitzen-
kopfen sowie z.B. von Lagersockeln wurden Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss durchgefuhrt. Im An-
schlussbereich von konzentrierter Lasteinleitung ist im Massivbauteil in der Regel eine Bewehrung vor-
handen, die wirksam zur Traglaststeigerung der Versagensmechanismen im Bereich des Betons ange-
setzt werden kann. Uber die Variation des Bewehrungsgrades, der Verankerungslange der Kopfbolzen
und der Randabsténde in den Versuchen wurde die Tragwirkung der Bewehrung untersucht. Das analy-
tische Modell basiert auf Versuchen an Anschliissen mit reiner Querbeanspruchung und kombinierter
Quer- und Biegebeanspruchung.

Bei konzentrierter Lasteinleitung sind haufig sehr grof3e Lasten zu Ubertragen, so dass bei einer ausrei-
chenden Bewehrung im Massivbauteil ein Stahlversagen der Kopfbolzen der mafligebende Versagens-
mechanismus werden kann. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden neben Versuchen mit nor-
malfesten Kopfbolzen tberwiegend Versuche mit hoherfesten Kopfbolzen durchgefiihrt. Mit den héher-
festen Kopfbolzen, die auf Grund einer ausgepragten Kaltverformung Materialzugfestigkeiten von
>800 N/mmz2 erreichen, wurde somit ein neuartiges Bauprodukt verwendet, das im Bereich von Gewin-
debolzen als Ersatz der Normschrauben 8.8 unter Zugbeanspruchung bereits erfolgreich eingesetzt wird.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens tragen allerdings Schwierigkeiten bei den eingesetzten hochfes-
ten Kopfbolzen fiir die Anwendung von Anschliissen zwischen Stahl und Beton auf, da in manchen Kopf-
bolzen eine ausgepragte Porenbildung in der SchweiRung beobachtet werden konnte und das Tragver-
halten der hoherfesten Kopfbolzen auf Grund einer mangelnden Duktilitat vorzeitig versagte. Gleichzeitig
konnte gezeigt werden, dass es sinnvoll ist, hochfeste Diibel einzusetzen, weil durch gezielte Bewehrung
eine entsprechende Lastumlagerung erfolgen kann. Diese Diibel sollten aber Uber die erforderliche Duk-
tilitat verfigen und eine zuverlassige Schweil3ung haben.

Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen des Vorhabens ist die Entwicklung eines Nach-
weisverfahrens fir Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung und die genauere Kenntnis zum Trag-
verhalten von hoherfesten Kopfbolzen im Bereich der Anschliisse.

IGF-Vorhaben Nr. 19179 - Schlussbericht
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Verwendung der Zuwendung
Aus dem Gesamtfinanzierungsplan der Forschungsstelle wurden folgende Positionen verwendet:

. Wiss.-techn. Personal:
20,4 Mannmonate (24 Mannmonate, zu 0,85). Die verwendete Anzahl der Mannmonate stimmt
mit der Anzahl der geplanten Mannmonate (Finanzierungsplan im Forschungsantrag vom Okto-
ber 2016) uberein.

. Techniker

. Hilfskrafte

. Pauschale fiir sonstige Ausgaben

. Versuchskosten als Leistungen Dritter:

Durchfiihrung von insgesamt 25 Versuchen an einbetonierten Ankerplatten mit aufgeschweif3ten
Kopfbolzen unter Querbelastung (8 Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss und 17 Versuche mit
4-seitigem Randeinfluss) an der MPA Stuttgart, hiervon wurden 26.537 € in Rechnung gestellt,
so dass die Leistungen Dritter voll ausgeschopft wurden.

Die wissenschaftliche Betreuung des Vorhabens erfolgte durch wissenschaftliche Mitarbeiter, unterstitzt
von studentischen Hilfskraften. Die Planung und Durchfihrung der Versuche wurde durch Techniker be-
gleitet.

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts ist abgeschlossen und die Mittel fir das wissenschaftlich-tech-
nische Personal, die Hilfskrafte und die Techniker sind ebenfalls aufgebraucht. Die Mittelverwendung
entspricht daher dem Bearbeitungsstand.

Die geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag und war
daher fir die Durchfiihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.
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Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Der projektbegleitende Ausschuss wurde im Rahmen des Ausschusses ,Verbundbau® gebildet. Die er-
zielten Forschungsergebnisse werden wahrend der gesamten Projektlaufzeit mit dem projektbegleiten-
den Ausschuss (pbA) diskutiert. In der Projektlaufzeit fanden folgende projektbegleitende Ausschusssit-
zungen statt:

Datum Ort Bemerkung

11.11.2016 Bielefeld Vor Beginn der Projektlaufzeit
08.05.2017 Stuttgart

21.11.2017 Karlsruhe

07.05.2018 Disseldorf

08.11.2018 Stuttgart

Um die Praxis tber die effizienten Anwendungsmadglichkeiten der geplanten Ergebnisse zu informieren,
soll der Transfer des Fachwissens zusatzlich zu diesem Forschungsbericht in Form von Fachpublikatio-
nen erfolgen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgte eine Darstellung auf weiteren Gremiensit-
zungen. Folgende Publikationen wurden schon veroffentlicht bzw. sollen in nachster Zeit erscheinen:

MaRRnahme Ort/Rahmen Zeitraum

Leitfaden - DASt-Veroffentlichung des Schlussberichtes Mitte 2019

Veroffentlichungen - Beitrag in Fachzeitschriften wie Stahlbau, Steel Construction Mitte 2020
Kuhlmann, Ulrike: Konzentrierte Lasteinleitung im Stahl- und Stahlver- Mitte 2019

bundbau unter Verwendung von hochfesten Kopfbolzen - Kurzbericht,
In: Deutscher Ausschuss flr Stahlbau — Berichte aus der Stahlbaufor-
schung (2019).

Lehre / - offentlicher Vortrag an der Universitat Stuttgart im Rahmen einer Lehr- 03.07.2017
Weiterbildung veranstaltung / Workshops firr Studierende
- offentlicher Vortrag an der Universitét Stuttgart im Rahmen einer Lehr- Ende 2019
veranstaltung
- Dissertation Mitte 2020
Konferenzen - Vortrag auf Konferenzen: 2017/2018

e  Kuhlmann, Ulrike; Pascual, Ana M.; Ruopp, Jakob; Schorr, Johan-
nes: Recent developments in composite structures, In: Sharma,
A.; Hofmann, J. (Hg.): 3rd International Symposium on Connec-
tions between Steel and Concrete, Stuttgart, S. 23—-40 (2017).

. Kuhlmann, Ulrike; Hofmann, Jan; Ruopp, Jakob: Anschlisse zwi-
schen Stahl und Beton, In: Kuhimann, U. (Hg.): Stahlbau-Kalender
2018, Ernst&Sohn (2018).

Normung - Vorstellung und Verteidigung der Vorschlage in Normungsausschissen  Ab Mitte 2018

e  Kuhlmann, Ulrike; Ruopp, Jakob: DVS/DIN-Gemeinschaftsaus-
schusses ,Bolzenschweil3en®. Tagungsunterlagen, Stuttgart
(2018).

. Kuhlmann, Ulrike; Ruopp, Jakob: Konzentrierte Lasteinleitung im
Stahl und Verbundbau, Tagungsunterlagen zum Arbeitsausschuss
Technisches Biro, Heerbrugg (2018).

e  Kuhlmann, Ulrike; Ruopp, Jakob: Konzentrierte Lasteinleitung im
Stahl und Stahlverbundbau unter Verwendung von hochfesten
Kopfbolzen. Tagungsunterlagen, 2. Sitzung der VHFL (Vereini-
gung der Hersteller von Fahrbahniibergangen und Lager fur Bau-
werke), Munchen (2018).

e  Kuhlmann, Ulrike; Ruopp, Jakob: Steel-to-concrete joints with con-
centrated loading*, Tagungsunterlagen, 45th meeting of TG 2.9
“Fastenings”, fib (45th meeting of TG 2.9 “Fastenings”), Stuttgart
(2018).

IGF-Vorhaben Nr. 19179 - Schlussbericht



Seite 8 Konzentrierte Lasteinleitung im Stahl- und Stahlverbundbau unter Verwendung von hochfesten Kopfbolzen

Folgende Transfermaf3nahmen in die Praxis wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens durchge-
fahrt:

MaRnahme Ort/Rahmen Zeitraum
Projektbegleitender - (siehe Termine Tabelle oben) 2016 — 2018
Ausschuss

Vortrage - Vortrage auf Fachsymposien 2018

e  Kuhlmann, Ulrike; Ruopp, Jakob: Neuere Entwicklungen im Be-
reich von Anschlussen Zwischen Stahl und Beton, In: Rubin, D.
(Hg.): Tagungsband, 40. Stahlbauseminar in Neu-Ulm und Wien,
Biberach, S. 7.1-7.35 (2018).

e  Ziwes, M.: Experimentelle und numerische Untersuchungen zu
Anschliissen zwischen Stahl und Beton bei konzentrierter Lastein-
leitung, Konferenzbeitrag, 9. Baden Wirttembergischer Trag-
werksplaner-Tag, (2018).

e Mihlbauer, F.: Entwicklung eines Bemessungsmodells fur An-
schlisse zwischen Stahl und Beton bei konzentrierter Lasteinlei-
tung, Konferenzbeitrag, 9. Baden Wirttembergischer Tragwerks-
planer-Tag, (2018).

Die bisher angestrebten Malinahmen des Transferkonzepts konnten eingehalten werden. Weitere Trans-
fermaBnahmen bzw. Veroffentlichungen sind mit Abschluss des Dissertationsvorhabens ,Untersuchun-
gen zum Tragverhalten von Ankerplatten mit Kopfbolzen zur Abtragung von Zug- und Querkraften von
Dipl.-Ing. Jakob Ruopp Mitte 2020 geplant. Die Umsetzung der geplanten TransfermalRnahmen wird ein-
gehalten werden kénnen.

Bzgl. des Ergebnistransfers in die Wirtschaft wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens neben
der Diskussion der Forschungsergebnisse mit dem projektbegleitenden Ausschuss weitere MalRhahmen
durchgefiihrt, um die entwickelten analytischen Modelle der Praxis zuganglich zu machen. Neben Vor-
tragen auf Fachseminaren wurden die Forschungsergebnisse in weiteren Fachausschissen wie dem
AA-Technisches Biro (bauforum Stahl) sowie bei der Vereinigung der Hersteller von Fahrbahnlager und
Bruckeniibergangen vorgestellt. Zudem erfolgte im Rahmen des Forschungsvorhabens eine normative
Implementierung der entwickelten Modelle. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Mitarbeit von Frau
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann in verschiedenen nationalen und internationalen Normungsgremien und
Arbeitskreisen zu erwahnen. Durch die Tatigkeit der Forschungsstellenleiterin in verschiedenen Arbeits-
ausschissen und Normungsgremien wird gewahrleistet, dass die Ergebnisse in die Regelungen einge-
bracht werden. Zum Beispiel dem Vorsitz von TC250/SC3, Mitgliedschaft in TC250/SC3/WG8 zustandig
far EN 1993-1-8, Mitgliedschaft in TC250/SC 4 zustandig fur EN 1994 und der Liaison-Mitgliedschaft im
TC250/SC2/WG Fastener. U. a. wurde erreicht, dass fir EN 1993-1-8 eine Offnungsklausel zur Anwen-
dung der Verfahren enthalt. Zudem wurden die neuen Verfahren im Zusammenhang mit der Uberarbei-
tung der prEN 1993-1-8 auf nationaler sowie europaischer Ebene vorgestellt.
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1 EINLEITUNG

1.1 Motivation

Mit der Mischbauweise sind wirtschaftliche Konstruktionen méglich, da die Werkstoffe Stahl und Beton
hinsichtlich der jeweils glinstigen Materialeigenschaften eingesetzt werden kdnnen. In dieser Bauweise
ist die Schnittstelle zwischen den unterschiedlichen Werkstoffen von wesentlicher Bedeutung, da hier
haufig groRe Lasten Ubertragen werden missen. Im Bereich der Anschliisse zwischen Stahl und Beton
konnten in jungster Vergangenheit auf Grundlage verschiedener Forschungsvorhaben Nachweiskon-
zepte fur die Praxis entwickelt werden, mit denen eine Auslegung der Anschlussbereiche in Mischbau-
weise moglich ist. Dabei haben sich Bemessungsansatze auf Grundlage der Komponentenmethode be-
wahrt, in denen sowohl Beton als auch Stahlkomponenten gleichermaf3en bertcksichtigt werden. Aller-
dings sind diese Verfahren noch nicht in allen Situationen anwendbar.

In der Praxis missen haufig grof3e Lasten in konzentrierten Bereichen
Uber die Einbauteile in das Massivbauteil eingeleitet werden. Dies be-
trifft z.B. Anwendungsfalle wie Stiitzen, Streifenfundamente, Lastein-
leitungen im Bereich von Stutzenkdpfen (vgl. Bild 1.1) oder den Lager-
bereich im Allgemeinen, bei dem z.B. haufig groRe Horizontallasten
von den Uberbauten tiber Lagerkonstruktion mit einem mehrseitig be-
randeten Lagersockel in das Widerlager oder Pfeiler eingeleitet wer-
den mussen.

Im Bereich von randnah angeordneten Anschliissen sind héufig Be-
tonversagensmechanismen entscheidend, da nicht davon ausgegan-
gen werden kann, dass die volle Betontragfahigkeit auf Grund der
Randeffekte aktiviert werden kann. In diesem Bereich reicht die
Schubtragfahigkeit der nach Normung ansetzbaren Tragfahigkeit fur
groRere Lasten nicht aus, so dass in Folge dessen aufwandige Kon-
struktionen wie z.B. Schubknaggen aus Stahlprofilen oder ange-
schweildte Bewehrungsstabe notwendig sind, um die Lasten ins Mas-
sivbauteil einzuleiten. Insbesondere im randnahen Bereich kommt er-
schwerend hinzu, dass bei Aktivierung der vollen Tragfahigkeit des
Anschlusses grof3e Verformungen und eine ausgepragte Rissbildung
vorhanden sein kdénnen, so dass die Gebrauchstauglichkeit mafl3ge-
bend sein kann.

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Zulage von '

gezielter Riickhangebewehrung im Bereich des Anschlusses die Trag-  Bild 1.1: Konzentrierte Lasteinlei-
fahigkeit effizient gesteigert werden kann. Allerdings beschranken sich  tung im Briickenbau

diese Untersuchungen bisher auf randferne Einbausituationen, wie

z.B. Ankerplatten in Wéanden. Ziel des Forschungsvorhabens war daher fir den Anwendungsfall mit kon-
zentrierter Lasteinleitung geeignete Modelle zu entwickeln. Insbesondere in diesen Fallen wie Stitzen,
Streifenfundamenten oder Lagersockel ist im Bauteil haufig eine Bewehrung vorhanden, die effizient zur
Traglaststeigerung angesetzt werden kann. Allerdings kénnen die Tragféhigkeiten nicht unbegrenzt ge-
steigert werden, da neben dem Stahlversagen der Verbindungsmittel weitere Versagensmechanismen
zu bericksichtigen sind, wie z.B.: der Betonausbruch zwischen Bewehrung. Zur Entwicklung eines mog-
lichen Bemessungsmodells fir Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung wurden Versuchskonfigura-
tionen entwickelt, bei denen auf Grund einer geeigneten Parameterwahl unterschiedliche Versagensme-
chanismen erzeugt werden konnten. Die Traglaststeigerung mit der Anwendung von héherfesten Kopf-
bolzen kann zudem im Bereich der konzentrierten Lasteinleitung eine fir die Praxis interessante Alterna-
tive darstellen. Im Bereich der Gewindebolzen gibt es hierzu Erfahrungen zur Verwendung héherfester
Materialien, allerdings bisher nur unter Zugbeanspruchung. Im Rahmen des Vorhabens sollte daher eine
mdogliche Anwendbarkeit hoherfester Materialien fur die Bolzen dargestellt werden.

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines Bemessungsmodells fur Ankerplatten mit konzentrierter
Lasteinleitung. Neben den experimentellen Untersuchungen zu mdéglichen Versagensmechanismen wa-
ren hierfir numerische Untersuchungen notwendig, da so die Lastverteilungen innerhalb des Anschlus-
ses und weitere mogliche Einflussparameter auf die Versuche untersucht werden konnten.

Voruntersuchungen zum Forschungsvorhaben haben gezeigt, dass Anschlisse mit konzentrierter
Lasteinleitung haufig in der Praxis notwendig sind. Bei der Recherche zu vorhandenen Bemessungsmo-
dellen konnte allerdings wenig Konkretes bestimmt werden, so dass davon ausgegangen werden kann,
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dass in diesem Bereich derzeit haufig auf Erfahrungen aus typischen Anwendungen zuriickgegriffen wird.
Motivation des Forschungsvorhabens war es hier, fur die Praxis geeignete Bemessungsmodelle zu ent-
wickeln, mit denen die tatséchlichen Tragfahigkeiten sicher abgeschétzt werden kénnen. Dabei sollten
auch neuere Techniken wie z.B. hoherfeste Materialien berlcksichtigt werden.

1.2 Loésungsweg und Arbeitspakete

Zur Untersuchung des Tragverhaltens und zur Entwicklung entsprechender Bemessungsmodelle erfolgt
eine Unterteilung in die in Bild 1.2 dargestellten Arbeitspakete.

Arbeitspaket 1: Parameteridentifikation
Kapitel 2
Anforderungen aus Praxis, Analyse vorhandener Versuche und Nachweismodelle,
Festlegung des Parameterfeldes

) } } }

Arbeitspaket 2: Arbeitspaket 3:
Experimentelle Untersu- Experimentelle Untersuchun-
chungen zu Ankerplatten gen zu Ankerplatten fir Lager-

Arbeitspaket 4: Nu-
merische Untersu-

Arbeitspaket 5:
Entwicklung me-

an Stiutzen u.a. sockel u.a. chungen chanisches Modell
(2-seitiger Randeinfluss) (4-seitige Randeinfluss)
Kapitel 3.2 Kapitel 3.3 Kapitel 4 Kapitel 5

Versuchsplanung, Herstel-
lung der Versuchskaérper
Durchfiihrung der Versuche
und Auswertung

Versuchsplanung, Herstellung

der Versuchskorper

Durchfuhrung der Versuche und

Auswertung

Kalibrierung des Mo-
dells an Versuchen
& numerische
Parameterstudie und
Auswertung

Kalibrierung des
Modells an Versu-
chen &
Parameterstudie
und Auswertung

)

|

}

}

Arbeitspaket 6: Umsetzung fur die Praxis
Kapitel 5
Aufarbeiten der Ergebnisse in praxisgerechte Bemessungsmodelle
Zusammenfassung der Empfehlungen und Erstellung des Schlussberichts

Bild 1.2: Gliederung des Forschungsvorhabens

Auf Grundlage von Untersuchungen zu typischen Anwendungssituationen von Ankerplatten mit konzen-
trierter Lasteinleitung wurde in Ricksprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss ein Parameterfeld
entwickelt und die Versuchskorper entworfen. Im Rahmen der Untersuchungen zum Stand der Technik
wurde ein erstes analytisches Bemessungsmodell entwickelt. Relevante vorangegangene Forschungs-
vorhaben und Bemessungsgrundlagen fur den Anwendungsbereich der Anschliisse mit konzentrierter
Lasteinleitung unter Querbelastung werden in Kapitel 2 dargestellt.

Untersuchungen zu den Versuchen von Ankerplatten in stiitzenférmigen Bauteilen sind in Kapitel 3.2 und
Versuche zu Ankerplatten in 4-seitig berandeten Bauteilen wie Lagersockel sind in Kapitel 3.3 beschrie-
ben. Die Anwendung von héherfesten Kopfbolzen erforderte weitere Untersuchungen zum Materialver-
halten und zur Schweifl3eignung des hdherfesten Materials, die in Kapitel 3.4 beschrieben sind.

Numerische Untersuchungen zur Erfassung des Tragverhaltens und zur Durchfihrung weiterer Parame-
teruntersuchungen sind in Kapitel 4 beschrieben. Die Darstellung des analytischen Modells erfolgt in
Kapitel 5. Aus diesem analytischen Modell wird ein Bemessungsmodell fur die Praxis hergeleitet.
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Allgemeines und normativer Uberblick

Im Bereich der Anschliisse zwischen Stahl und Beton Uberschneiden sich die Regelwerke des Stahl-,
Verbund- und des Massivbaus. Untersuchungen nach Rybinsiki (2014) haben gezeigt, dass auch An-
schlisse zwischen Stahl und Beton Uber das Nachweiskonzept der Komponentenmethode nachgewie-
sen werden kdnnen. Hierfur werden mdégliche Betonversagensmechanismen im Bereich des Massivbau-
teils als Komponenten identifiziert und in das Schema der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-
8 integriert.

Fir die Berucksichtigung der Betonkomponen-

ten im Nachweiskonzept der Komponentenme-

. - Stahlbau: .
thode ist es erforderlich, das Trag- und Verfor-  komponentenmethode KO%E_
mungsverhalten auch der Betonkomponenten und plastische Bemes- tho depnach DIN EN
zu kennen. Auf diese Weise kénnen das Trag- sung nach DIN EN 1094-1-1

verhalten und mdgliche Lastumlagerungen im

1993-1-8

Bereich der Ankerplatte erfasst werden. Die
Nachweisverfahren der Befestigungstechnik
nach DIN EN 1992-4 stellen ein kraftbasiertes
Bemessungsverfahren dar, bei dem es bisher
noch nicht méglich ist, Steifigkeiten bzw. Last-
Verformungsbeziehungen rechnerisch zu er-
fassen.

CC-Methode / Elastizitatstheorie nach DIN EN 1992-4
Ansatz der Bemessung nach Plastizitatstheorie nach
DIN CEN/TR 17081

Bild 2.1: Nachweiskonzepte im Bereich von Anschlissen
zwischen Stahl und Beton nach Kuhlmann, Hofmann,
Ruopp (2018)

Fur die Versagensmechanismen im Bereich des Betons wurden daher im Rahmen von jiingeren For-
schungsvorhaben nach Kuhimann, Hofmann, Wald u.a. (2012) und Berger (2015) fur Betonkomponen-
ten Last-Verformungsbeziehungen und Steifigkeiten aufbereitet, mit denen das Tragverhalten im Bereich
des Betons beschrieben werden kann. Indem die Steifigkeitsbeziehungen im Bereich des Betons erfasst
werden konnen, ist es moéglich das Tragverhalten insbesondere im Zusammenwirken mit der im Bauteil
vorhandenen Bewehrung zu beriicksichtigen. Dadurch werden unter bestimmten Voraussetzungen Trag-
reserven aktiviert, da das gemeinsame Tragverhalten zwischen Beton und Bewehrung bertcksichtigt
werden kann. Die neueren Untersuchungen zur Erfassung der Steifigkeit der Betonkomponenten fihren
fur die Betonkomponenten unter Zugbeanspruchung zu Traglaststeigerungen, die in Kuhlmann, Hof-
mann, Ruopp (2018) zusammengefasst sind.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben ,Konzentrierte Lasteinleitung“ wurden Anschliisse unter Querlast
untersucht, bei denen das Tragverhalten auch durch die Bauteilrander beeinflusst wird. Neben einer Dar-
stellung der bereits vorhandenen normativen Festlegungen fur Anschlisse in berandeten Bauteilen unter
Zug- und Querlastbeanspruchung werden im Folgenden neuere Untersuchungen zum Einfluss der Be-
wehrung bei Randeffekten dargestellt. Schwerpunkt liegt dabei auf Untersuchungen, in denen Nachweis-
modelle fir die Berlicksichtigung der Bewehrung unter Querlast zum Bauteilrand vorgestellt werden.
Diese Untersuchungen decken unterschiedliche Anwendungsfalle von berandeten Massivbauteilen wie
Anschlusse in stabférmigen Bauteilen wie Stiitzen sowie Ankerplatten im Bereich von Bauteilrandern von
Bodenplatten oder Fundamenten ab.

Im Bereich von Briickenlagern, fur die Horizontalkrafte nachgewiesen werden missen, ergeben sich dhn-
liche Fragestellungen wie fur Anschliisse zwischen Stahl und Beton. Fur einen Hohenausgleich auf der
Lagerbank und zur Herstellung des Vergusses zwischen Lager und Widerlager werden die Lager im
Bruckenbau haufig in Verbindung mit Lagersockeln hergestellt. Im Regelbereich von Briickenlagern wer-
den daher Anforderungen an die Randabstande im Bereich der Lagersockel gefordert. Im Folgenden
werden deshalb neben den normativen Grundlagen des Stahl-, Verbund- und Massivbaus auch die An-
forderung aus dem Bereich der Lagernormung nach DIN EN 1337 dargestellt.
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2.2 Nachweiskonzepte fir Ankerplatten mit konzentrierter Lasteinleitung

2.2.1 Nachweiskonzept des Anschlusses zwischen Stahl und Beton von Briickenlagern
nach DIN EN 1337

Im Bereich von Briuickenlagern miissen Vertikal- und Ho-

rizontalkrafte konzentriert vom Uberbau in die anschlie- NN —J Fial ol
Benden Bauteile, wie z.B. Widerlager, Pfeiler oder Quer- - lf,fﬁl% i ‘mﬂ" o

trager weitergeleitet werden. Der Nachweis der Bru- . i:[(i B NN CANN S
ckenlager ist tiber die acht Teile der DIN EN 1337 gere- - ’ﬂfé’.-'?-‘:%t —H o | berpopeite

gelt und umfasst neben der Beschreibung der allgemei- R — - — ,j: —t iz,
nen Regelungen in DIN EN 1337-1 in den weiteren Tei- e = |
len Anforderungen an unterschiedlichen Lagertypen wie L ::L € | ! ;;z

Elastomer-, Kalotten- und Fuhrungslager. Horizontale L—' — J«Ej

Lasten im Bereich von Briickenlagern haben unter- <~ s
schiedliche Ursachen und sind zusatzlich in Bricken- Avflagerachse |
langs- und Querrichtung zu unterscheiden. Neben @

Brems- und Beschleunigungskréaften aus dem Verkehr,
entwickeln sich in Brickenlangsrichtung Zwangungs-
krafte als Ursache der Langenéanderung des Uberbaus.
Im Bereich des Lagers kénnen auf Grund einer Verdrehung oder Schiefstellung des Uberbaus zusétzlich
horizontale Krafte entstehen. In Brickenquerrichtung sind zudem Einwirkungen aus Windlasten auf den
Uberbau sowie Fliehkrafte und z.B. SeitenstoRkréafte bei Eisenbahnbriicken zu beriicksichtigen. Wahrend
die aul3eren Krafte wie z.B. Bremskréfte bei einer Eisenbahnbrticke in DIN EN 1991-2 geregelt und vor-
gegeben sind, sind die weiteren horizontalen Beanspruchungen aus z.B. Langenanderung und Zwan-
gungskraften vom Lagertyp, Lageranordnung und der Steifigkeit des Systems abhéngig. Eine anschau-
liche Beschreibung dieser zusatzlichen Beanspruchungen erfolgt in Block u.a. (2013).

Bild 2.2: Schematische Darstellung eines Bri-
ckendetails nach Rahlwes u.a. (1995)

Insbesondere fur Eisenbahnbriicken sind horizontale Bremslasten auf Grund des Bremsrucks im Me-
ganewton-Bereich zu berlcksichtigen, die Uber die Lager sicher in die anschlieenden Bauteile weiter-
geleitet werden mussen. Da Lager neben dem Lastabtrag die erforderlichen Bewegungen und Verdre-
hungen genau definiert zulassen mussen, sind hohe Anforderungen an die Befestigungen der Lager an
den verbundenen Stahl-, Massiv-, und Verbundbauteilen notwendig. Damit das Lager aber Uberhaupt
funktionieren kann, muss die Befestigung des Lagers ausreichend steif sein. Dies umfasst neben dem
fachméannischen Einbau und Verguss auch die ausreichende Auslegung und Dimensionierung der Mas-
sivbauteile wie z.B. der Lagersockel. Zur Ubertragung von horizontalen Kraften wird in DIN EN 1337-1
der Widerstand nach Gleichung (2.1) bestimmt, der den einwirkenden Horizontalkréften gegenuberge-
stellt wird. Der Reibungsanteil in Gleichung (2.1) kann nach DIN EN 1337-1 Abs. 6.11 bei Eisenbahnbr-
cken sowie Bauten mit Schwingungseinwirkungen durch Verkehrslasten nicht angesetzt werden, da nicht
davon ausgegangen werden kann, dass die Auflasten aus standigen Lasten Ngq4 in jedem Fall angesetzt
werden kénnen. Insbesondere bei Eisenbahnbriicken mussen daher die Horizontallasten im Bereich des
Anschlusses allein Gber die Befestigungsmittel Gbertragen werden.

Hi
Vrd = =" Ngq + Vpa (2.1)
Yu
Mit:
Hye der charakteristische Wert der Reibungszahl:
W, = 0,4 fur Stahl-zu-Stahl Verbindungen:
w, = 0,6 fur Stahl-zu-Beton Verbindungen
Y, Teilsicherheitsbeiwert fur Reibung mit:
Y, = 2,0 fir Stahl-zu-Stahl Verbindungen:
v, = 1,2 flr Stahl-zu-Beton Verbindungen
Niq kleinster Bemessungswert der Normalkraft auf die Verbindung zusétzlich zu V4
Voa der Bemessungswiderstand aller Befestigungsmittel

Kdnnen die Reibungskrafte rechnerisch angesetzt werden, wird nach Block u.a. (2013) tUber Gleichung
(2.2) ein maf3gebendes Verhéltnis von Vertikalkraft zur Horizontalkraft definiert, ab dem Verankerungs-
mittel vermieden werden kdénnen.
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Ngq

K=— (2.2)

Veq

Fir ein Verhaltnis von k = 5 fur Stahl-zu-Stahl Verbindungen, sowie k > 2 fir Verbindungen zwischen

Stahl-zu-Beton Verbindungen kann auf entsprechende Befestigungsmittel verzichtet werden und es sind

einfache Konstruktionen maglich. FUr kleinere Verhaltnisbeiwerte sind entsprechende zusatzliche Befes-
tigungsmittel zur Ubertragung der Querlasten notwendig.

Der Anschlussbereich zwischen Lager und Massivbauteil wie Lagersockel ist in Deutschland tber die
jeweiligen Ausstattungszulassungen der Lager geregelt. Bei der Befestigung mit Kopfbolzen werden da-
bei z.B. nach Z-16.7-445 folgende Anforderungen an die Kopfbolzen gestellt:

e Die Achsabstande der Kopfbolzen durfen untereinander in Kraftrichtung nicht kleiner als 5 - d;
und quer dazu nicht kleiner als 4 - d,sein.

e Die Mindestrandabstande der Kopfbolzen diirfen in Kraftrichtung nicht kleiner als 700 mm und
quer zur Kraftrichtung nicht kleiner als 350 mm sein. Eine Unterschreitung der Mindestrandab-
sténde ist zulassig, wenn mit Hilfe eines geeigneten Stabwerksmodells ein Nachweis gegen Be-
tonversagen gefihrt wird.

¢ Im anschlieRenden Bauteil muss eine oberflachennahe Netzbewehrung aus Betonstahl ¢ 12/15
cm, die im Bereich von Bauteilrdndern bugelférmig auszubilden ist, vorhanden sein. Die Kopfbol-
zen mussen nach dem SchweiRen mindestens 100 mm in den bewehrten Beton einbinden und
der Mindestabstand zwischen Bolzenkopf und mittragender Bewehrung muss 30 mm betragen.
Wird eine Mdrtelfuge oder eine zusétzliche unbewehrte Betonschicht zwischen der Ankerplatte
und dem bewehrten Beton angeordnet, so sind die Kopfbolzen entsprechend zu verlangern.

o Die Werte der Tragfahigkeit ergeben sich aus der Anwendung der Bemessungsregeln in DIN EN
1994-2 in Verbindung mit den Nationalen Anhang.

o Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit von Kopfbolzen ist D4 = 3—“ mit yy = 1,25.
M

o Sofern die Schubkraftfahigkeit nach Tabelle 2.1 zugrunde gelegt wird, ist im Grenzzustand der
Tragféahigkeit nachzuweisen, dass die Kopfbolzen infolge der Normalkraft und des Biegemomen-
tes im Uberdriickten Bereich der Lagerfuge liegen.

Tabelle 2.1: Charakteristische Werte der Querkrafttragfahigkeit D, mit h/d > 4 nach Z-16.7-445

Kopfbolzen-Durchmesser
Betonfestigkeitsklasse 19 | 22 | 25
Querkrafttragféhigkeit 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 in Z-16.7-445 (vgl. Tabelle 2.1) und in weiteren
Ausstattungszulassungen angegebenen Werte flr
die Querkrafttragfahigkeit pro Kopfbolzen basieren lp
auf Untersuchungen nach Bode (1987). In der gut- -
achterlichen Stellungnahme wurden die Unter- 1 1 ﬁ“'
schiede bei der Bemessung nach den damaligen z /// A&, 400
Verbundtragerrichtlinien (1981) und der allgemei- o "J
nen bauaufsichtlichen Zulassungen erarbeitet. In- 7 j == T

nerhalb einer Serie von neun Versuchskdrpern wur- SO o v iy e P
den Einflisse wie Randabstdnde, Kopfbolzenlan-

gen und Bewehrungsgrad untersucht und tber die 600
Variation der Exzentrizitat wurde die Interaktion zwi-  Bild 2.3: Versuchskérpergeometrie nach Bode (1987)
schen Schub und Zug erfasst. Das Tragverhalten

der Kopfbolzen wird in Bode (1987) als duktil beschrieben. In den Versuchen konnte gezeigt werden,
dass die Traglast bei langeren Kopfbolzen und héherem Bewehrungsgrad sowie bei einer Verringerung
der Exzentrizitat gesteigert werden kann. In numerischen Untersuchungen nach Bernhart (2016) zu den
Versuchsergebnissen von Bode (1987) wurden diese Beobachtungen bestétigt. Die Traglaststeigerun-
gen sind hauptsachlich auf den gréReren Widerstand unter Zugbeanspruchung der Kopfbolzen auf der
lastabgewandten Seite durch die langere Einbindelange zuriickzufuhren.

Bei der Anwendung der Querkrafttragfahigkeiten der Kopfbolzen auf Grundlage des Verbundbaus nach
Tabelle 2.1 sind mit einem Randabstand von 700 mm in Belastungsrichtung grol3e Randabstande erfor-
derlich. Allerdings ist nach einer Recherche zu ausgefiihrten Brickenlagern davon auszugehen (vgl. Bild
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1.1 und Bild 3.30), dass diese Mindestabstande in der Regel nicht eingehalten werden. Nach den Anfor-
derungen der Ausstattungszulassungen ist der Anschlussbereich des Lagers fiir den Anwendungsfall mit
geringen Randabstanden Uber ein geeignetes Stabwerkmodell nachzuweisen. Zu bestehenden Bauwer-
ken mit den ublichen, geringen Randabstanden konnte fir diesen Anschlussbereich kein Nachweis ge-
funden werden. Es ist davon auszugehen, dass es sich hier um ein Schnittstellenproblem handelt. Wah-
rend das Lager vom Lagerhersteller nach Angabe der Lagerkrafte des Tragwerkplaners ausgelegt und
gefertigt wird, wird der Nachweis des Anschlusses bei reduzierten Randabstanden meist vernachlassigt.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll daher fur diese Anwendungsbereiche ein geeignetes Bemes-
sungsmodell entwickelt werden, mit dem die Tragfahigkeiten des Anschlussbereichs der Lager unter
mehrseitigem Randeinfluss zukiinftig abgeschatzt werden kann.

Neben dem Nachweis der Horizontalkrafte bei Briickenlagern tber die Kopfbolzen sind zusatzliche tech-
nische Uberlegungen anzustellen, die in Braun u.a. (2009) beschrieben sind. Beispielsweise miissen
Muttern, die fiir die Verschraubung zum Lagerwechsel notwendig sind und auf der Riickseite der Anker-
platte im Beton liegen mit einer entsprechenden Polsterung versehen werden. Da die Muttern eine gro-
Rere Steifigkeit haben und im Allgemeinen einen geringeren Rand-
abstand als die Kopfbolzen haben, ist es mdglich, dass bei einer
entsprechenden Horizontalbelastung ein Teil der Belastung tber
diese Muttern Ubertragen wird und Schéaden durch Betonkanten-
bruch im Bereich des Lagersockels entstehen.

Die Bemessung des Anschlussbereichs von Lagern nach Tabelle
2.1 basiert auf Uberlegungen des Verbundbaus, nach denen neben
dem vorwiegenden Schubabtrag der Verbindungsmittel nur geringe
Zugbeanspruchungen auf den Kopfbolzen zuléssig sind. Wenn der
Nachweis der Zugbeanspruchungen nicht gefiihrt wird ist es nach
dem derzeitigen Stand der Technik erforderlich, dass die Ankerplat-
ten gegen die Unterbauten wie z.B. Widerlager vorgespannt werden
(vgl. Bild 2.4). Auf diese Weise wird ein Uberdriicken der Kontakt-
fuge nach Braun u.a. (2009) gewahrleistet. Bei grof3en Horizontal-
lasten oder Rickstellmomenten und kleiner Auflast wird so ein Klaf-  gjig 2.4: Lagerplatte mit Zugankern
fen in der Lagerfuge Uber Ankerplatten mit vorgespannten Zugan-

kern oder Zugdollen verhindert.
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2.2.2 Anschlisse zwischen Stahl und Beton mit Randeinfluss nach DIN EN 1992-4

2.2.2.1 Allgemeines

Anschlusse zwischen Stahl und Beton kénnen auf Grundlage der Befestigungstechnik nach DIN EN
1992-4 nachgewiesen werden. Im Gegensatz zu den Nachweisverfahren des Verbundbaus werden nach
den Bemessungsgleichungen der Befestigungstechnik auch vorwiegende Zugbeanspruchungen der
Kopfbolzen bertcksichtigt. Die Nachweiskonzepte der Befestigungstechnik basieren auf dem Concrete-
Capacity Verfahren nach Fuchs u.a. (1995), bei dem die maximale Tragféhigkeit des Anschlusses unter
Berlcksichtigung unterschiedlicher Versagensmechanismen berechnet werden kann.

In Abhangigkeit von der Lage im Bauteil und der Beanspruchung sind im Bereich der Ankerplatte unter-
schiedliche Versagensmechanismen mdglich, die nach DIN EN 1992-4 nachgewiesen werden kénnen.
In diesem Abschnitt werden die Voraussetzungen fiir den Nachweis von Anschliissen mit konzentrierter
Lasteinleitung nach DIN EN 1992-4 und die Hintergriinde zu den relevanten Versagensmechanismen
dargestellt. Eine ausfuhrliche Darstellung der Bemessungsgleichungen der relevanten Versagensmecha-
nismen ist in Kapitel 5 im Rahmen der Entwicklung des Bemessungsmodells fiir Anschliisse zwischen
Stahl und Beton bei konzentrierter Lasteinleitung angegeben. Im Folgenden werden die relevanten Hin-
tergriinde nach DIN EN 1992-4 flr Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung dargestellt mit einer mog-
lichen Normalkraftverteilung des analytischen Modells nach Bild 2.5.

Im Nachweiskonzept nach DIN EN 1992-4 werden aus

den einwirkenden Schnittkraften auf den Anschluss N/L
Zug- und Querlastbeanspruchungen der einzelnen M
Befestigungsmittel abgeleitet und den jeweiligen Wi-
derstéanden der unterschiedlichen Versagensmecha-
nismen gegenubergestellt. Als einwirkende Schnitt-
groRen koénnen auf diese Weise Normal-, Querkraft
und Momentenbeanspruchungen nachgewiesen wer-
den. In der Befestigungstechnik werden die Einwirkun-
gen auf die unterschiedlichen Verbindungsmittelreihen
i.d.R. elastisch, unter Annahme einer idealisiert star-
ren Ankerplatte zwischen den unterschiedlichen Be-
festigungsmittelreihen verteilt. Die Zugbeanspruchun-
gen teilen sich linear in Abhangigkeit von der Entfer-
nung zum Druckpunkt zwischen den einzelnen Befes-  Bild 2.5: Lastverteilung in einer Ankerplatte mit
tigungsmitteln auf. Querlasten werden bei der elasti- konzentrierter Lasteinleitung

schen Berechnung bei Ankerplatten mit einem ausrei-

chenden Randabstand gleichméaRig zwischen den Befestigungsmittelreihen verteilt. Die Verteilung der
Querlasten bei randnahen Ankerplatten ist abhéngig von den mdglichen Versagensmechanismen und
der Steifigkeit der Verankerungsmittel (vgl. Kapitel 2.2.2.4).

2.2.2.2 Zugtragfahigkeit des Betons und Einfluss mehrerer Bauteilrander

In der Befestigungstechnik kénnen im Gegensatz zum Verbundbau nach DIN EN 1994-1-1 planmalig
Zugkrafte in den Beton eingeleitet und nachgewiesen werden. Als primérer Versagensmechanismus ne-
ben dem Stahlversagen des Befestigungsmittels kann nach DIN EN 1992-4 ein Betonversagen mit der
Ausbildung eines theoretischen Betonausbruchkegels nachgewiesen werden. Die Bemessungsgleichun-
gen der Befestigungstechnik sind insbesondere fur die Anschliisse unter konzentrierter Lasteinleitung
interessant, da neben der Mdglichkeit der rechnerischen Beriicksichtigung der Zugtragfahigkeit des Be-
tons auch Einbausituationen mit einem oder mehreren Bauteilrdndern bertcksichtigt sind.

Die Tragféhigkeit bei Betonversagen des Anschlusses ist abhéngig von der Mantelflache des Betonaus-
bruchkegels. Bei einer Zugbeanspruchung der Kopfbolzen werden die Zugkrafte formschlissig zunachst
Uber die Aufstandsflache der Kopfbolzen in den Beton eingeleitet. Eine erste Mikrorisshildung kann nach
Kuhlmann, Hofmann, Ruopp (2018) angenommen werden, wenn 30 % der Hdchstlast erreicht werden.
Mit zunehmender Zugbeanspruchung bildet sich ein Riss in die Richtung der Betonoberflache in einem
mittleren Neigungswinkel von ca. 35%. Die zugehdrige Tragféhigkeit ohne Beriicksichtigung von Bauteil-
randern kann nach Gleichung (2.3) berechnet werden. In dieser Gleichung gehen lber die Veranke-
rungstiefe die effektive Bruchflache unter Berilicksichtigung des Maf3stabeffekts nach Eligehausen u.a.
(2006) ein. Zusatzlich wird in Gleichung (2.3) die Zugfestigkeit des Betons mit der Wurzel Uber den Wert
der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit des Betons angesetzt und ein Vorfaktor ki, der die Art des
Befestigungsmittels und den Zustand des Betons bertcksichtigt.
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0o _ 1,5, ¢0,5
Rie = K1 “hep - f [N] (2.3)
Mit:

k, Empirischer Grundwert der Tragféhigkeit abh&ngig von der Art der Verankerung und Zustand des Betons (geris-
sen oder ungerissen). Fur Kopfbolzen kann nach dem derzeitigen Kenntnisstand dieser Wert zu k; = 8,9 (gerisse-
ner Beton) und k; = 12,7 (ungerissener Beton) angenommen werden [-];

her Verankerungstiefe, bei Kopfbolzen entspricht diese i.d.R. der Schaftlange [mm];

fex Charakteristische Betondruckfestigkeit nach DIN EN 206 [N/mm?].

Gleichung (2.3) gilt fir ein Befestigungsmittel. Die
Tragfahigkeit eines Anschlusses mit mehreren Be-
festigungsmitteln und mehreren Bauteilrdandern .
kann mit Gleichung (2.4) bestimmt werden. Uber [
den Faktor Y,y kann beriicksichtigt werden, dass 0,58, Q N
sich bei einer Verbindungsmittelgruppe die theoreti- 7[7 & AN
Sy )
jf
3

schen Betonausbruchkegel tberschneiden und so
nicht die gesamte Zugtragfahigkeit aller Betonman-
telflachen angesetzt werden kann. Bei Anschliissen
in Bereich von Bauteilrdndern kann sich zudem der | >
Betonausbruchkegel nicht vollstandig ausbilden. o " .| o |oss |

Uber die Referenzflache an der Betonoberflache i e el

wird die tatséchlich vorhandene Betonausbruchfla-

che in das Verhaltnis zur Betonausbruchflache ei- il 2 6: Idealisierter Betonausbruchkorper des An-
nes Befestigungsmittels ohne Einflisse durch Bau-  schiusses.

teilrdnder oder benachbarte Befestigungsmittel an-

gesetzt.

/
®

G
&
g
Q
@
/7

SN,
FOUNNO NN

Zudem konnen uber die y-Werte in Gleichung (2.4) weitere Faktoren wie die ungleichmafiige Span-
nungsverteilung und der Einfluss einer dichten Bewehrungslage im Bereich der Betonoberflache beriick-
sichtigt werden. Bei Querkraftanschliissen entstehen auf Grund der exzentrischen Lasteinleitung (vgl.
Bild 2.5) und der resultierenden Momentenbeanspruchung Zugkrafte auf der lastabgewandten Seite. In-
folge des Kraftegleichgewichts ist es moglich, dass der Zugbereich bei einem kleinen inneren Hebelarm
durch die resultierenden Druckkréfte Gberdrickt wird und dadurch groRere Tragfahigkeit im Zugbereich
erreicht werden. Bei randfernen Anschliissen kann diese traglaststeigernde Wirkung nach Zhao (1993)
Uber den Faktor Yy v in Gleichung (2.4) beriicksichtigt werden.

— NO
Nrdc = Nrie " Wan " Wsn - Wren " Wmn / Yme [N] (2.9)
Mit:
Yan = :g: Faktor zur Berticksichtigung von Bauteilréndern und geringen Achsabsténden [-];
Yoy =07 + 0,3 - ¢ - 1 Faktor zur Berticksichtigung einer ungleichmafligen Spannungsverteilung am Bauteil-
SN 7 Can rand [-];

hes Faktor zur Berticksichtigung einer dichten Bewehrungslage im Bereich der Betonober-

Yren =05 + 200 =1 flache fir hee < 100 mm [-];
—10 { firs = 150 mm (fiir alle Durchmesser)
Wren =1, firs > 100 mm (fiir Durchmesser < 10mm)

z Beiwert zur Berticksichtigung des Einfluss der Druckkraft zwischen Anbauteil und Be-
Yyn =2-0,67" b =10 ton. Fir randnahe oder vorwiegend zugbeanspruchte Befestigungen und Befestigun-
gen mit = > 1,5 gilt nach DIN EN 1992-4: {5y = 1,0 [-];
ef
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Mit Gleichung (2.4) kann die Zugtragféhigkeit von
randnahen Anschlissen mit zwei Bauteilrdndern
bestimmt werden. Bei Anwendungen mit drei oder
mehr Réndern fihrt Gleichung (2.4) zu einer kon-
servativen Abschatzung der Traglasten. Nach DIN
EN 1992-4 kénnen genauere Ergebnisse erzielt
werden, wenn der Wert fur die Verankerungslange
het fir Gruppenbefestigungen mit Gleichung (2.5)
modifiziert wird. Hintergrund ist, dass bei der Be-
rechnung nach Gleichung (2.4) die Betonausbruch-
flache A%y eines Befestigungsmittels theoretisch
ohne Randeinfluss berechnet wird. Dadurch wird
die Tragfahigkeit des einzelnen Befestigungsmittels
Uberschatzt und die Gesamttragfahigkeit unter-
schatzt, da die theoretische Betonausbruchflache
des einzelnen Befestigungsmittels nach Gleichung
(2.4) Uberschatzt wird. Die modifizierte Veranke- . , I 3y

rungslange fir die Ankerplatte nach Gleichung (2.5) E',lldlzég'z_'\iocj'f'z'erte Verankerungslange nach DIN

ist in Bild 2.7 dargestellt. Fur die Berechnung des

Widerstands einer Verankerung in einem mehrseitig berandeten Bauteil wird die Berechnung der Einbin-
delange des Verbindungsmittels korrigiert.

’ Cmax Smax
h ef = max{ ' hef'_ ' hef (25)
CerN Ser,N
Mit:
Corn Charakteristischer Randabstand zur Sicherstellung des charakteristischen Widerstandes eines einzelnen Be-

festigungsmittels [mm];

Charakteristischer Achsabstand zur Sicherstellung des charakteristischen Widerstandes eines einzelnen Be-

Scr,N . .
festigungsmittels [mm];

‘max

Grofter Abstand von der Mitte eines Befestigungsmittels zum Rand des Betonbauteils < ¢,y [mm];

GrofRter Abstand zwischen den Befestigungsmitteln < s [mm];

max

2.2.2.3 Betonversagen unter Querlast und der Einfluss mehrerer Bauteilrénder

Neben dem Stahlversagen der Befestigungsmittel unter Querlast kann der Anschluss durch ein Beton-
versagen auf der lastabgewandten Seite und/oder durch ein Betonkantenbruch versagen. Fir ein Beton-
versagen auf der lastabgewandten Seite ist es notwendig, dass der Anschluss nicht Uberdrickt ist und
auf Grund der exzentrischen Querkraftbeanspruchung (vgl. Bild 2.5) die Ankerplatte aus dem Anschluss
».gehebelt’ wird. Die Querkraftfahigkeit des Anschlusses kann bei Betonversagen auf der lastabgewand-
ten Seite mit Gleichung (2.6) in Relation zur Zugtragféhigkeit nach Kapitel 2.2.2.2 berechnet werden.

VRd,cp = K" Nrq,c (2.6)
Mit:
k Faktor zur Berticksichtigung der Umsetzung von Quer- in Zugbelastung mit k = 1,0 fiir h,y < 60 mm und
k = 2,0 fir hgs = 60 mm [-];
NRrgc Bemessungswiderstand der Verankerung unter Zugbeanspruchung und Betonversagen (vgl. Gleichung (2.5)).

Ankerplatten mit ausreichend groRem Randabstand weisen in der Regel in der lastzugewandten Kopf-
bolzenreihe eine ausreichende Steifigkeit und Widerstandsfahigkeit auf, so dass die Ankerplatte Uber
den Druckpunkt aus dem Beton gehebelt werden kann, bevor der Beton im vorderen Bereich ausbricht.
Fur randnahe Ankerplatten unter Querbeanspruchung ist mit dem Betonkantenbruch ein zuséatzlicher
Versagensmechanismus moglich.

Der Betonkantenbruch bei Einzel- oder Gruppenbefestigungen bildet sich im Mittel in einem Winkel von
35° zum Rand hin aus. Die Tragféhigkeit bei Betonkantenbruch ist abhdngig von der Zugfestigkeit des
Betons auf der Mantelflache des Betonausbruchkegels. Das nichtlineare Bruchverhalten des Betons
kann mit Hilfe der Bemessungsgleichungen des CC-Verfahrens abgeschéatzt werden und ist in Fuchs u.a.
(1995) beschrieben. Bemessungsgleichungen fur den Widerstand dieser Komponenten wurden &hnlich
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zum Widerstand bei Betonversagen unter Zug ausgehend von der mittleren Betonbruchlast eines einzel-
nen Befestigungsmittels entwickelt und sind nach DIN EN 1992-4 in Gleichung (2.7) angegeben.

0 _ B, /7 .15
VRk,c = k5 ' dgom 'lf ’ f(:k G (27)
Mit:
ks Faktor zur Beriicksichtigung des Zustandes des Betons, k; = 1,7 fur gerissenen Beton und ks = 2,4 fiir ungeris-
senen Beton;
dnom Nomineller Durchmesser des Befestigungsmittels;
a Parameter, der den Einfluss der Verankerungsldnge und des Randabstandes im Verhaltnis zum Einfluss des
0,5
Durchmessers des Befestigungsmittels erfasst, es gilt: a = 0,1 (Cl—f> ;
1
B Parameter, der den Einfluss des Durchmessers des Befestigungsmittels und des Randabstandes im Verhaltnis
0,2
zum Einfluss der Verankerungslange erfasst, es gilt: § = 0,1 (d';ﬂ> ;
1
l¢ Fur Kopfbolzen mit einheitlichem Schaftdurchmesser gilt I = h,g;
c Randabstand des Befestigungsmittels.

In Gleichung (2.7) haben neben der Tragfahigkeit

des Betons unter Zug, die mit \/f, abgeschétzt
wird, der Randabstand c; den hauptsachlichen Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit. Der Randabstand geht
dabei mit dem Exponent 1,5 ein, da die Traglast-
steigerung geringer ist als die Zunahme der Bruch-
flache. Die Steifigkeit des Verbindungsmittels und
die daraus resultierenden Pressungen im Bereich

des Betons werden uber die Faktoren dY,,, und l?
bericksichtigt.

Der charakteristische Widerstand bei Betonversa-

gen einer Gruppenbefestigung kann mit Gleichung Bild 2.8: Betonkantenbruch einer Gruppenbefestigung
(2.8) berechnet werden (vgl. Bild 2.8). Neben dem Verhaltniswert der Flache des idealisierten Betonaus-
bruchkdrpers der Gruppenbefestigung A,y zur Flache eines einzelnen Befestigungsmittels A@JV gehen
dabei weitere Faktoren wie die vorhandene Bauteildicke oder eine Bewehrung im Bereich der Ankerplatte
mit ein.

Ac

_ yo0 v
VRk,c = VRk,c ' AT ' qu,V ’ lIJh,V ' lI—’ec,V ' lIJO(,V ' lIJre,V (2-8)
cV
Mit:
V,Sk_c Charakteristischer Widerstand eines Befestigungsmittels nach Gleichung (2.7);
Acy Vorhandene Flache des idealisierten Betonausbruchkérpers unter Berlicksichtigung der Bauteilrander und der
Uberschneidung der Betonausbruchflachen benachbarter Befestigungsmittel,
Ady Bezugswert fiir die Betonausbruchflache eines Befestigungsmittels;
Ysy Faktor, der den Einfluss der Stérung des Spannungszustandes im Beton durch die Bauteilrander erfasst, es gilt:
_ C2 .
by =07 +032-<10;
Yy Faktor, der beriicksichtigt, dass der Widerstand gegen Betonkantenbruch nicht — wie beim Verhéltnis A.y/A%, an-
genommen — proportional zur Bauteildicke abnimmt, es gilt:
_(15¢\%° .
Uy = (57) 21
Mit: h Hohe des Bauteils, vgl. Bild 2.8
Wecv Faktor, der eine unterschiedliche Querlastbeanspruchung der Kopfbolzen bertcksichtigt, vgl. DIN EN 1992-4;
Yyy Faktor, der eine zum Bauteilrand geneigte Richtung der Querlast berticksichtigt, vgl. DIN EN 1992-4;
Yrey Faktor, der den Einfluss der Lage der Bewehrung am Bauteilrand berucksichtigt, mit:
Yrey = 1,0 Befestigung in ungerissenem sowie gerissenem Beton ohne Rand- oder
Bigelbewehrung;
Yrey = 1,4 Befestigung in gerissenem Beton mit Randbewehrung und Biigeln oder

Baustahlmatten mit kleinem Achsabstand a < 100 mmund a < 2 - ¢;.
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In mehrseitig berandeten, schmalen Bauteilen fiihrt die Berechnung nach Gleichung (2.8) zu konservati-
ven Ergebnissen, da fir das einzelne Befestigungsmittel im Nenner mit A2, eine wesentlich gréRere
Flache als die tatsachlich vorhandene angenommen wird. Auf Grund der Uberschiatzung der Ausbruch-
flache des einzelnen Befestigungsmittels wird ein geringerer Widerstand berechnet. Genauere Ergeb-
nisse kénnen nach DIN EN 1992-4 erreicht werden, wenn fir den Fall von Gruppenbefestigungen bei der
Berechnung des Widerstands gegen Betonkantenbruch einer Einzelbefestigung nach Gleichung (2.7) mit
einem modifizierten Randabstand c’; nach Gleichung (2.9) gerechnet wird.

Untersuchungen nach Mihlbauer (2018) haben gezeigt, dass die Tragfahigkeit bei Betonkantenbruch fiir
eine Einzelbefestigung in einem Versuchskdrper mit vergleichbaren geometrischen Randbedingungen
wie in den Versuchen zur konzentrierten Lasteinleitung nicht weiter abnimmt, wenn mit einem modifizier-
ten Randabstand c'; gerechnet wird. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Einfluss von mehreren
Bauteilrandern Uber die Bemessungsgleichung nach DIN EN 1992-4 realistisch abgeschatzt werden
kann. Uber die in DIN EN 1992-4 vorhandenen Regelungen fiir mehrseitig berandete Bauteile kann der
Einfluss von mehreren Bauteilrdndern realistisch abgeschatzt werden (vgl. Bild 2.9).

Ohne eine Moadifikation Uber die Einflihrung eines fiktiven Randes nach Gleichung (2.9) wiirde die vor-
handenen Modelle der Befestigungstechnik bei einem gréReren Randabstand den Widerstand des An-
schlusses unterschétzen (graue Line in Bild 2.10). Mit der Einfihrung des fiktiven Randabstands kénnen
Unscharfen im Widerstandsmodell fir die Tragfahigkeit bei Betonkantenbruch ausgeglichen und der
Widerstand kann realistisch abgeschatzt werden.
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Bild 2.9: Ankerplatte in einem diinnen, schmalen Bau-  Bild 2.10: Validierung des Ansatzes fur mehrere Bau-

teil teilrdnder nach Muhlbauer (2018)
C’; = max {Czl,r’nsax; 1}’15 ; 52'3max} (2.9)
Mit:
C2max Der groRRte Randabstand parallel zur Lastrichtung;
h Hohe des Betonbauteils;
S max Der gro3te Randabstand zwischen den Befestigungsmitteln innerhalb einer Gruppenbefestigung in Lastrichtung.

2.2.2.4 Lastverteilung der Querlasten

Die Querlastverteilung bei randnahen Ankerplatten ist von mehreren Parametern abhéngig und kann sich
im Belastungsverlauf &ndern, da Umlagerungen im Bereich der Ankerplatte mdglich sind. Insbesondere
fur Ankerplatten mit Befestigungsmitteln mit Lochspiel, wie beispielsweise bei der Verwendung von Hin-
terschnittdiibeln, ergeben sich unterschiedliche Querkraftverteilungen, da die Kontakte zwischen Befes-
tigungsmittel und Ankerplatte im Bereich des Lochspiels unterschiedlich verteilt sein kdnnen. In DAfStb-
Heft 615 sind die charakteristischen Versagensmechanismen fir randnahe Ankerplatten nach DIN EN
1992-4 unter Querlast aufbereitet und werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt. Im vorliegen-
den Forschungsvorhaben konnten in den Versuchen Beobachtungen gemacht werden, die bzgl. der
Querlastverteilung mit den im DAfStb-Heft 615 dargestellten Ansdtzen Ubereinstimmen. Fur Befesti-
gungsmittel wie Kopfbolzen ohne Lochspiel ergeben sich drei unterschiedliche Versagenscharakteristika.

Wenn der Abstand s1 zwischen den Kopfbolzen im Vergleich zum Randabstand des randnahen Kopfbol-
zen c1 (vgl. Bild 2.11) ausreichend grof3 ist (s1 > c1), bildet sich zuné&chst ein Betonkantenbruch ausge-
hend von der randnahen Kopfbolzenreihe. Bei einer konservativen Abschatzung der Tragfahigkeit der
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Ankerplatte wird dieser Betonkantenbruch fiir den Querlastwiderstand herangezogen. Allerdings lagern
sich mit zunehmenden Verformungen der Ankerplatte unter Querlast die Krafte auf die hinteren Kopfbol-
zenreihen um. Es wird dann angenommen, dass keine weiteren Querlasten von der vorderen Kopfbol-
zenreihe aufgenommen werden kdénnen, da sich die vordere Kopfbolzenreihe im Betonausbruchkorper
der hinteren Reihe befindet. Fir die Bestimmung der Tragféhigkeiten bei Stahlversagen und lastabge-
wandten Betonausbruch darf nur die hintere Kopfbolzenreihe herangezogen werden, die zudem Zug-
krafte in den Beton einleitet.

Bis zur Aktivierung der vollen Tragfahigkeit der randnahen Kopfbolzenreihe und der Umlagerung der
Lasten auf die randferne Reihe sind groRere Verformungen im Bereich der Ankerplatte mdglich, so dass
in jedem Fall ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir die randnahe Kopfbolzenreihe notwendig ist. Fir
die Berechnung der Tragféahigkeit des Anschlusses ergeben sich nach DAfStb-Heft 615 drei unterschied-
liche Szenarien, wenn neben der einer konservativen Abschatzung der Querkrafttragfahigkeit, aus-
schlie3lich ausgehend von der vorderen Kopfbolzenreihe, eine Lastumlagerung auf die hintere Reihe
bertcksichtigt wird.

vor Umlagerung nach Umlagerung Widerstand
v F
VEd VEd VRd‘s,h\nten VEd P
Rd,hinten Vd
7T A A2 Wl Z T Tk _ - Versagen des
f7‘ & =2 //’///{/é é\ 7 hinteren Dibels
7 Veg 12 % = '/ Rarinten=VEd > <1 L7 infolge Beton-
A i . % kantenbruch

g AVRd,vorne _2 ‘%/A e o ; 3 VRd o Keg
AR I ) I ST .-~ Versagen des vorderen Diibels

@ Anker belastet - >

® Anker nicht belastet vor Umlagerung nach Umlagerung

Bild 2.11: Ankerplatte mit Betonkantenbruch ausgehend vom vorderen Verankerungsmittel. Versagen durch Be-
tonkantenbruch ausgehend von der randfernen Kopfbolzenreihe nach DAfStb-Heft 615

Bei der ersten Annahme nach Bild 2.11 bildet sich zunachst der Betonkantenbruch ausgehend von der
randnahen Kopfbolzenreihe. Mit der Ausbildung des Betonausbruchkegels in der randnahen Reihe lagert
sich die Querlast auf die randferne Dibelreihe um und diese wird bis zum Betonkantenbruch aktiviert.
Die gesamte Querlast ist nach der Umlagerung auf die randferne Kopfbolzenreihe anzusetzen, da sich
die randnahe Kopfbolzenreihe im theoretischen Betonausbruchkegel befindet und daher keine zusatzli-
chen Querkréafte aufnehmen missen. Da die Tragfahigkeit bei Abscheren durch Stahlversagen ausrei-
chend groR ist, kann sich der Betonausbruchkegel ausgehend von der randfernen Reihe bilden.

Wenn die Stahltragfahigkeit der Kopfbolzen fiir die zweite Annahme bei einem méglichen Abscheren im
Bereich der randfernen Dibelreihe kleiner als der Widerstand bei Betonkantenbruch ausgehend von der
randfernen Reihe ist, wird Stahlversagen nach Bild 2.12 mafl3gebend und es kann nicht die volle Tragfa-
higkeit bei Betonkantenbruch der gesamten Ankerplatte erreicht werden.
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Bild 2.12: Ankerplatte mit Betonkantenbruch ausgehend vom vorderen Verankerungsmittel. Versagen durch
Stahlversagen in der lastabgewandten Kopfbolzenreihe nach DAfStb-Heft 615

Bei der dritten Moglichkeit ist die Stahltragféahigkeit oder die Tragfahigkeit bei lastabgewandtem Beton-
ausbruch so gering, dass ein kombiniertes Zug-Querlastversagen in der randfernen Reihe maf3gebend
ist (vgl. Bild 2.13). Es ist moglich, dass dabei die Querkrafttragfahigkeit ausgehend von der randnahen
Kopfbolzenreihe nur gering oder teilweise erreicht werden kann, da die kombinierte Zug- und Querkraft-
beanspruchung auf der lastabgewandten Seite mafl3gebend wird. Dieses Versagen ist wahrscheinlich,
wenn der Abstand der randnahen Kopfbolzenreihe zum Bauteilrand grof3 ist.
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Bild 2.13: Ankerplatte mit Betonkantenbruch ausgehend vom vorderen Verankerungsmittel mit kombinierten
Zug- und Querkraftversagen durch Stahlversagen in der randfernen Reihe nach DAfStbh-Heft 615

Voraussetzung fur die oben dargestellten Versagensmechanismen ist ein ausreichend grof3er Abstand
s1 zwischen den Kopfbolzenreihen. Wenn dieser Abstand gering ist (s1 < 0,5c1) wird mit den Betonpres-
sungen, ausgehend von der randfernen Kopfbolzenreihe, die Ausbildung des Betonkantenbruchs, aus-
gehend von der randnahen Reihe, teilweise Uberdriickt und es kdnnen hier groRere Tragféahigkeiten er-
reicht werden. Uberlegungen zu Ankerplatten mit geringem und groRem Lochspiel sind im DAfStb-Heft
615 ausfihrlich dargestellt. Die Darstellungen im DAfStb-Heft 615 zur Querlastverteilung zeigen, dass
die Lastverteilung innerhalb der Ankerplatte von unterschiedlichen Parametern wie z.B. Randabstand,
Versagensmechanismen und Belastungssituation abhangig sind. Fir den rechnerischen Nachweis mus-
sen alle mdglichen Versagensmechanismen tberprift werden. Auf Grund der Lastumlagerungen im An-
schluss kdnnen auch randferne Kopfbolzenreihen aktiviert werden und die Traglast kann im Vergleich zu
einer konservativen Abschatzung mit Beteiligung ausschliel3lich der randnahen Reihe gesteigert werden.
Allerdings sind hierfir vergleichsweise grof3e Verformungen notwendig und es ist mdglich, dass im Be-
reich der randnahen Ankerplatte die Gebrauchstauglichkeit auf Grund der Rissbildung nicht mehr vor-
handen ist.

2.2.2.5 Reibungsanteile im Bereich der Ankerplatte

Neben dem Widerstand am Querlastabtrag der einzel-

nen Verbindungsmittelreihen werden Uber die Reibung

im Druckbereich des Anschlusses Querlasten abgetra- angenommener
gen. Nach DIN EN 1992-4 kénnen fur Anschliisse mit Ausbruchkegel
Ankerplatten Reibungskrafte nicht angesetzt werden,
da nicht fir jede Belastungssituation sichergestellt wer-
den kann, dass der Anschluss Uberdriickt ist und den
Reibungsanteil Ubertragen kann. Bei randnahen An-
kerplatten kommt erschwerend hinzu, dass die resul-
tierenden Druckkrafte und damit auch der Reibungsan-
teil im theoretischen Betonausbruchkegel der randna-  Bild 2.14: Druckkréfte und Reibungsanteil im

hen Ankerplatte liegen (vgl. Bild 2.14). Bei dieser An- randnahen Betonausbruchkegel nach DAfStb-Heft
nahme ist es nicht mdglich, dass der Reibungsanteil 615

sich am Querlastabtrag beteiligt, da durch den Beton-

kantenbruch keine weiteren Querlasten Ubertragen werden kénnen.

Zudem ist es mdglich, dass bei randnahen Ankerplatten in einem unginstigen Fall durch den Reibungs-
anteil und die Stirnflachenpressung ein Querkraftanteil aktiviert wird, der zu einem Betonkantenbruch vor
dem Aktivieren der ersten randnahen Reihe fuhrt. Ankerplatten sollten daher insbesondere in randnahen
Bereichen bei blundigem Einbau mit der Betonoberflache mit Spalt (z.B. mit Styropor) eingebaut werden,
um diese Kontaktpressungen zu vermeiden. Auf diese Weise wird auch vermieden, dass Schaden auf
Grund des Ausdehnens der Ankerplatte durch den SchweiRprozess beim Anschweil3en des Anbauteils
entstehen.

Im Stahl- und Verbundbau sind Ankerplatten im Bereich von Stltzenfuf3en haufig durch eine Auflast be-
lastet, so dass ein Reibungsanteil nach Gleichung (2.10) nach DIN EN 1993-1-8 fur die Komponente
Ankerplatte mit Biegebeanspruchung infolge Druck angesetzt werden kann.
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Fyra = Cga* Nega + 0 - Fypra (2.10)
Mit:
Ctq Reibbeiwert zwischen FuRplatte und Martelschicht, fir Sand-Zementmartel gilt nach EN 1993-1-8 mit C¢y = 0,2;
n Anzahl der Ankerschrauben in der FuRplatte [-];

F Tragféhigkeit einer Ankerschraube nach EN 1993-1-8, Abschnitt 3.6.1 infolge von Lochleibungs- oder Stahlver-
vb,Rd sagen der Ankerschraube.

Fur Anschliisse zwischen Stahl und Beton wird nach Cook u.a. (1989) ein Reibungsbeiwert von 0,4 bis
0,5 zwischen Stahl und Beton vorgeschlagen. Hierfiir muss allerdings sichergestellt werden, dass der
Druckbereich fur alle Lastfélle Gberdrickt ist und der Kontakt durch eine méglich Zugbeanspruchung nicht
aufgehoben wird.

2.2.2.6 Anschlussgeometrien

Nach DIN EN 1992-4 kénnen Anschlisse zwischen Stahl und Beton mit maximal neun Befestigungsmit-
teln bei randferner Anordnung und maximal 4 Befestigungsmitteln bei randnaher Anordnung nachgewie-
sen werden. Bei konzentrierten Lasteinleitungen im Stahl- und Verbundbau missen héaufig grof3e Lasten
Ubertragen werden, so dass eine Anschlussgeometrie mit neun Befestigungsmitteln nicht ausreichend
sein kann. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens nach Kurz, Kuhimann u.a. (2016) und Kuhlmann u.a.
(2016-2) konnte allerdings nachgewiesen werden, dass insbesondere fiir Anschliisse unter Querbean-
spruchung mit ausreichendem Randabstand bei steifer Ankerplatte eine lineare, elastische Verteilung der
Normalkrafte innerhalb der unterschiedlichen Kopfbolzenreihe gewéhrleistet ist.

2.2.2.7 Berlcksichtigung der Bewehrung nach DIN EN 1992-4

Nach DIN EN 1992-4 ist der Lastabtrag Uber eine Zusatzbewehrung im Bereich der Ankerplatte mdglich
und der Nachweis bei Betonversagen kann dadurch entfallen. Die Bewehrung muss dann so ausgelegt
werden, dass diese die einwirkenden Lasten aufnehmen kann und es kénnen nur die Bewehrungsstébe
rechnerisch angesetzt werden, die in einem Abstand von < 0,7 - he¢ liegen. Fur Bewehrungsbuigel mit
Biegung wird eine Mindestverankerungslange im theoretischen Betonausbruchkegel von 1; > 4 - dg ge-
fordert. AuRBerhalb des Betonausbruchkegels wird fur die Bewehrung eine ausreichende Verankerungs-
lange 1,4 nach DIN EN 1992-1-1 gefordert. Nach DIN EN 1992-4 wird fur die Bemessung der Bewehrung
ein Stabwerkmodell vorgeschlagen, so dass die gemeinsame Tragwirkung zwischen Beton und Beweh-
rung rechnerisch nicht angesetzt wird. Neuere Ansétze fiir die Berlicksichtigung des gemeinsamen Last-
abtrags sind in Kapitel 2.3 beschrieben. Bei der Berlicksichtigung einer Zusatzbewehrung nach DIN EN
1992-4 unter Zugbeanspruchung kann der Widerstand bei Stahlversagen der Bewehrung nach Gleichung
(2.11) berechnet werden. Voraussetzung ist, dass die Nennstreckgrenze der Bewehrung kleiner als
600 N/mma2 ist.

NRkre = Nre * Agre * fy,re (2.12)
Mit:
Ny Anzahl der Bewehrungsstébe im Betonausbruchkegel;
Agre Querschnittsflache eines Bewehrungsstabes;
£y re Streckgrenze der Bewehrung.

Bei einem Verbundversagen der Bewehrung kann der Widerstand mit Gleichung (2.12) berechnet wer-
den. Der groRRere Widerstand eines Bewehrungsbiigels gegentiber eines Bewehrungsstabs auf Grund
des Hakeneffekts kann tber den Beiwert a nach DIN EN 1992-1-1 berechnet werden.

o e dg- foq
Nrda = Z — (2.12)
Nre
Mit:
1, Verankerungslange der Bewehrung im Betonausbruchkegel, bei Bewehrungsbigeln gilt 1, > 4 - d:
dg Querschnittsflache eines Bewehrungsstabes;
fod Streckgrenze der Bewehrung.

Einfluss — Beiwert nach DIN EN 1992-1-1 mit:
[od a=0,7 bei Stdben mit Haken
a=1,0 beigeraden Staben.
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Eine Zusatzbewehrung kann auch bei Anschliissen unter Querlastbeanspruchung nach DIN EN 1992-4
bertcksichtigt werden. Insbesondere bei randnahen Befestigungen mit einem Betonkantenbruch kann
auf diese Weise die Ruckhéngebewehrung wirksam zum Lastabtrag angesetzt werden. Bei randfernen
Befestigungen fiir die ein Betonversagen auf der lastabgewandten Seite durch Betonausbruch (pry-out)
mafigebend wird, sind Traglaststeigerungen durch eine Rickhdngebewehrung im Zugbereich méglich.

Wird nach DIN EN 1992-4 die Oberflachenbewehrung zum Lastabtrag angesetzt, sind die Versagens-
mechanismen Stahlversagen nach Gleichung (2.11) und Verbundversagen nach Gleichung (2.12) zu
bertcksichtigen. Fur die Anforderungen bzgl. Verankerungslange und des Abstandes der mittragenden
Bewehrungsstabe sind dhnliche Randbedingungen wie die oben dargestellten Anforderungen unter Zug-
beanspruchung zu bertcksichtigen. Werden Bligel oder Schlaufen angesetzt, sind diese so anzuordnen,
dass sie das Befestigungsmittel direkt umschlie3en und mdglichst nahe an der Ankerplatte liegen.

2.3 Neuere Bemessungsansatze fur Anschlisse zwischen Stahl und Beton mit Querlast
zum Bauteilrand und zur Beriicksichtigung der Bewehrung

2.3.1 Allgemeines

Bei konzentrierten Lasteinleitungen im Bereich des Stahl- und Verbundbaus kdnnen neben den Versa-
gensmechanismen des Anbauteils in Stahl- oder Verbundbauweise auch Versagensmechanismen im
Bereich des Betons auftreten. Die Tragfahigkeit im Bereich des Betons kann nach Regelungen des Mas-
sivbaus Uber die Bertcksichtigung entsprechender D-Bereiche mit Hilfe von Stabwerkmodellen und/oder
auf Grundlage von Regelungen der Befestigungstechnik nachgewiesen werden.

Die Befestigungstechnik lasst auf Grundlage des CC-Verfahrens (vgl. Kapitel 2.2.2) eine rechnerische
Berlcksichtigung der Zugtragfahigkeit des Betons im Bereich der konzentrierten Lasteinleitung unter
Zug- und Querlastbeanspruchung zu und liefert zusatzlich Bemessungsmodelle fir unterschiedliche re-
alitdtsnahe Versagensmechanismen. Fir den Anwendungsbereich der Anschlisse mit konzentrierter
Lasteinleitung ergeben sich allerdings zuséatzliche Fragestellungen, die Gber den Regelungsbereich des
in Kapitel 2.2.2 dargestellten Nachweisverfahren nach DIN EN 1992-4 hinausgehen. Dies betrifft z.B.
Uberlegungen zur Lastverteilungen im Bereich von randnahen Befestigungsmitteln, sowie die Tragwir-
kung der Bewehrung im Bereich des Anschlusses. Im Folgenden werden neuere Untersuchungen aus
dem Bereich der Befestigungstechnik und des Stahl- und Verbundbaus mit ahnlichen Fragestellungen
wie im Forschungsvorhaben zur konzentrierten Lasteinleitung dargestellt.

2.3.2 Untersuchungen nach Hofmann (2004)

In Hofmann (2004) wurde das Tragverhalten von Befestigungen unter beliebiger Querbelastung in unge-
rissenem Beton von Einzel- als auch Gruppenbefestigungen untersucht. Fur das Tragverhalten von Ver-
ankerungen wird ein bruchmechanisches Modell vorgeschlagen, das im Bereich der Verankerung in eine
Tragwirkung aus der elastischen Bettung des Befestigungsmittels in Tiefenrichtung und ein ebenes Riss-
problem in Belastungsrichtung zerlegt werden kann. Auf diese Weise kann die 3-dimensionale Tragwir-
kung der Verankerung mit Querbelastung vereinfachend erfasst werden. Wahrend auf der Einwirkungs-
seite der Spannungsverlauf tber die Dubelachse auf Grundlage der elastischen Bettung bestimmt wer-
den kann, kdnnen diese auf der Widerstandsseite mit Hilfe der linearen Bruchmechanik den kritischen
Rissspannungen gegeniubergestellt werden.

Das Tragverhalten von querbelasteten Verbindungsmitteln wird nach Hofmann (2004) durch unterschied-
liche Parameter beeinflusst. Uber die Auswertung der Spannungsverlaufe in Richtung der Diibelachse
konnte unter Annahme eines elastisch gebetteten Balkens gezeigt werden, dass mit zunehmendem Di-
beldurchmesser eine Linearisierung der Spannungsverlaufe stattfindet. Zusatzlich ist die Spannungsver-
teilung abhangig von der Verankerungstiefe und der damit verbundenen Einspannwirkung des Befesti-
gungsmittels. Aus der Abhéngigkeit der Steifigkeit der Befestigung und dem Verhaltnis von Veranke-
rungstiefe zu Durchmesser wird deutlich, dass bei steifen Verankerungen die Lasten tiefer in den Beton
geleitet werden kénnen.

Auf der Seite des Widerstandes wird zur Beriicksichtigung der raumlichen, mehrdimensionalen Rissent-
wicklung im Beton ein zweidimensionaler Ansatz fur die bruchmechanische Beschreibung eines querbe-
lasteten Befestigung gewahlt. Im Bereich der Rissspitze kann mit Hilfe der Auswertung von Spannungs-
intensitatsfaktoren auf eine kritische Rissspannung geschlossen werden. Da die Rissspannungen Uber
die Risslange zum Zeitpunkt des Risswachstums angesetzt werden missen, sind hier zusatzliche Uber-
legungen bzgl. der Spannungsverteilung zu beriicksichtigen, die in Hofmann (2004) angegeben sind. Die
Bruchlasten der Verankerungen kénnen berechnet werden, indem die kritischen Rissspannungen den
Spannungen unter Annahme einer elastischen Bettung gegentbergestellt werden.
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Fur Mehrfachverankerungen unter Querbelastung zum Bauteilrand werden so Annahmen zur Lastvertei-
lung getroffen, da das Schadigungsverhalten in jedem Befestigungsmittel Gber das oben beschriebene
Modell erfasst werden kann. Zudem koénnen ber die Ansétze zur Querpressung auch parallele Lastrich-
tungen zum Bauteilrand und somit auch unterschiedliche Belastungsrichtungen bertcksichtigt werden.
Im Vergleich der mittleren Bruchlasten des oben beschriebenen bruchmechanischen Modells mit den
Ergebnissen einer Datenbank ergeben sich nach Hofmann (2004) ausreichende Ubereinstimmungen
(Mittelwert = 1,08, Variationskoeffizient = 20%). Zudem wird fur die Verschiebungen im Bereich des quer-
belasteten Dubels ein halbempirisches Modell nach Gleichung (2.13) vorgeschlagen.

Vo =kp 25 (he)025 [mm] (2.13)
Mit:
kp Produktabhangiger Vorfaktor, fir Kopfbolzen gilt: k, = 7,0 [-];
Vie Querlast bei Betonkantenbruch [N];
d Durchmesser des Befestigungsmittels [mm];
hes Verankerungslange des Befestigungsmittels [mm].

Das Tragverhalten der gesamten Verankerung kann in Abhangigkeit von der Verschiebung x mit Glei-
chung (2.14) beschrieben werden.

2

0,75,
V(x) =a /Vyc-x-e ("u ) [N] (2.14)
Mit:
a Vorfaktor [-];
X Verschiebung x [mm];
Vu Verschiebung bei Bruchlast nach Gleichung (2.13) [mm].

Das von Hofmann (2004) entwickelte bruchmechanische Modell fir Ankerplatten unter Quer- und Langs-
belastung am Bauteilrand wurde an weiteren numerischen und experimentellen Untersuchungen vali-
diert. Uber die numerischen Untersuchungen wurden weitere Parameter wie die Lastverteilung unter-
sucht. Ergebnis war, dass bei einer Duibelanordnung mit geringeren Absténden in Belastungsrichtung die
Querbelastung in den Dubeln ohne Lochspiel etwa gleichmafiig verteilt war. Bei groReren Abstanden
zwischen den Dibeln konnte eine Lastumlagerung zwischen den Dubeln beobachtet werden, da die
randnahe Dubelreihe auf Betonkantenbruch versagt und keine weiteren Lasten aufnehmen kann.

Auf Grundlage der numerischen und experimentellen Untersuchungen konnte fiir Ankerplatten unter be-
liebiger Querbelastung zum Bauteilrand ein vereinfachtes Bemessungsmodell abgeleitet werden. Fir den
Lastabtrag werden bei Stahlversagen und lastabgewandtem Betonausbruch alle Dibel rechnerisch an-
gesetzt. Bei Betonkantenbruch wird ein Modell vorgeschlagen, in dem entweder der doppelte Widerstand
der randnahen Reihe oder nur der Widerstand der randfernen Reihe angesetzt wird. Fir den letztge-
nannten Fall ist zusétzlich ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis in der randnahen Reihe durchzufiihren.

Die Berechnung des Widerstandes infolge Betonkantenbruch der Befestigungsmittelgruppe wird nach
Gleichung (2.8) mit Erweiterung um den Faktor Yy vorgeschlagen, der den Einfluss der Einspannung
der Verankerung berticksichtigt. Fiir Befestigungen wie Kopfbolzen mit angeschweif3tem Anbauteil kann
die Tragfahigkeit auf Grund des Einspanngrades der Verankerung um den Faktor y¢y = 1,2 erhoht wer-
den. Fur die Tragféhigkeit eines einzelnen Dibels wird nach Hofmann (2004) eine Abhangigkeit vom
Randabstand des Befestigungsmittels festgestellt. Die mittlere Bruchlast des Befestigungsmittels kann
nach Gleichung (2.7) mit dem modifizierten Vorfaktor mit ks = 3,0 berechnet werden. Die Untersuchun-
gen in Hofmann (2004) wurden mit Verbunddibel in unbewehrtem Beton durchgefuhrt. Die Tragféahig-
keitunter beliebiger Querlast zum Bauteilrand mit und ohne Lochspiel kann auf Grundlage der Untersu-
chungen mit der CC-Methode nachgewiesen werden, wenn fir den Widerstand die randferne Reihe rech-
nerisch angesetzt wird und in Abh&ngigkeit des Verhéltnisses s;zu c;modifziert wird.

Die Darstellungen von Hofmann (2004) zur Erfassung der Spannungsverteilung tiber die Dibelachse auf
Grundlage des elastisch gebetteten Balkens sind im Hinblick auf die Versuchsergebnisse mit héherfesten
Kopfbolzen interessant, da so das unterschiedliche Tragverhalten der normalfesten und hoherfesten
Kopfbolzen nachvollzogen werden kann. Da im Bereich der Lasteinleitung Uber die Randfaser der Kopf-
bolzen hohe Spannungen tbertragen werden mussen, hat das unterschiedliche Materialverhaltens der
normal- und hochfesten Kopfbolzen neben einer rein elastischen Betrachtungsweise der elastischen Bet-
tung zusatzlich einen Einfluss. Bei normalfesten Kopfbolzen werden am Kopfbolzenrand im Bereich der
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VerschweiBung (Einspannung) die FlieBspannungen wesentlich friiher erreicht. Es bilden sich friiher
FlieRgelenke und die Spannungen werden auf Grund von méglichen Lastumlagerungen gleichmaRiger
Uber den Querschnitt verteilt. Dies ist bei hochfesten Kopfbolzen nur begrenzt méglich und die Span-
nungskonzentrationen kdnnen in Verbindung mit der Kerbwirkung durch eine mégliche Porenbildung im
Bereich der Verschweilzung der Kopfbolzen zu einem schlagartigen Versagen fihren.

2.3.3 Untersuchungen nach Asmus (2001)

Die Ubertragung von Querlasten kann zwischen den

einzelnen Betonagetakten Uber Schubdorne ausge- &/ o i’/ & " s sim v, T T
fuhrt werden. Fur die querbelasteten Schubdorne 777711~ ’/// oAl = 5e |l naalre Iy //j// #
. .. . . 7 20 AV 24 L
ergeben sich durch den zu bericksichtigenden // AU A Med il 7
. - . 7 7/ %
Randeinfluss dgr Elattenrander vergle|chbarg Fra- 000 Al <IN NIN & N AL
gestellungen wie im Vorhaben zur konzentrierten 77771077 NNININ NININNNINZ Il
H H H _ A4 J NN AR~ N Do p ot // % [
Lasteinleitung im Stahl- und Stahlverbundbau (vgl. =SS
7/, AR \Q\m RN \\Q//

Bild 2.15). Fiir die Ubertragung der Querkrafte wird
in Asmus (2001) ein Modell beschrieben, mit dem  giid 2.15: Betonkantenbruch bei Querbelastung Be-
die Bewehrung im Bereich der Schubdorne berick-  tona zum Bauteilrand eines Schubdorns zur Verbin-
sichtigt werden kann. Neben einem Stahlversagen dung von zwei Betonagetakten

des Schubdorns ist ein Betonkantenbruch und ein

Durchstanzen im unbewehrten Bereich aul3erhalb der Schubdornhilse zu bericksichtigen. Bei Beton-
versagen durch Betonkantenbruch wird nach Gleichung (2.15) ein Modell vorgeschlagen, das sowohl die
Verbundwirkung als auch die Hakentragwirkung der Bewehrung mit ansetzt.

Vum,c = Vum,l + Vum,2 (215)
Mit:
Anteil, der Uber den Hakeneffekt der Bewehrung Ubertragen wird:
Vum,1 f
Vum,1 = 0!60 ) lIJ ) As,Bew ) fyk ) %&lbe
Anteil, der Uber die Verbundwirkung der Bewehrung Ubertragen wird:
n
V.
um Vum,Z = Z " ds ) ]\1,i . fbm
1
Uber die Bewehrung Uibertragbare Verbundspannung:
fom = 2,1 fiq
fbm

Mit f,q: Bemessungswert der Verbundfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1

Fur die Berechnung der Verankerungslange wird ein Betonkantenbruch mit einem Ausbruchwinkel von
33° und einer minimale Verankerungslange von minl; = 3,0 - dg bei einem Bewehrungsdurchmesser von
maximal 20 mm vorausgesetzt. In den Versuchen konnte eine Streuung des Betonausbruchkegels von
15° bis 32° gemessen werden, so dass die Annahme mit 33° bzgl. der im Betonausbruchkegel vorhan-
denen Verankerungslange auf der sicheren Seite liegt. Mit dem in Asmus (2001) dargestellten Modell
konnen die Hochstlasten der Versuche konservativ abgeschatzt werden (Mittelwert = 1,34, Variationsko-
effizient = 21,5%).

2.3.4 Untersuchungen nach Schmid (2009)

In Schmid (2009) wurde ein ingenieurmalfiiges Bemessungsmodell fir Befestigungsmittel im Bereich von
Bauteilrandern unter Berilicksichtigung der im Bauteil vorhandenen Langs- und Biigelbewehrung herge-
leitet. Bei einer Belastung in Richtung des Bauteilrandes kann diese Rickhangebewehrung effektiv zur
Traglaststeigerung angesetzt werden. Schmid (2009) fuihrte zun&chst eine Auswertung von vorangegan-
genen Versuchen unter Querbelastung zum Bauteilrand mit Bewehrung durch und verglich die Héchst-
lasten mit vorhandenen Bemessungsmodellen. Ergebnis der Untersuchungen war, dass die Traglasten
mit den vorhandenen Modellen zum Teil erheblich unter- oder berschatzt wurden. Als mogliche Ursa-
chen werden die nicht ausreichende Beriicksichtigung der Hakentragwirkung und die Uberschétzung der
Tragféahigkeit der Bewehrung in gréRerem Abstand von der Lasteinleitung angegeben.
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Fur die Entwicklung eines genaueren Modells wurden von Schmid (2009) Versuche mit Schubdornen,
Kletterkonen aus dem Bereich des Schalungsbaus und Verbunddiibeln durchgefiihrt und auf Grundlage
numerischer Untersuchungen ein Bemessungsmodell hergeleitet. Beim Vergleich der Versuche mit den
Bemessungsmodellen, die den derzeitigen Modellen der DIN EN 1992-4 nach Kapitel 2.2.2.7 entspre-
chen, konnte beobachtet werden, dass die Traglaststeigerungen durch den rechnerischen Ansatz einer
Ruckhangebewehrung gering waren. Die Ursache hierfir liegt in den hohen Anforderungen an die Ver-
ankerungslange bei Verbundversagen der Riickhangebewehrung. In den Versuchen wurde eine Trag-
laststeigerung mit zunehmendem Randabstand und einer Steigerung des Bewehrungsgrades beobach-
tet. Dies allerdings nur unter der Voraussetzung, dass die Bigel im theoretischen Betonausbruchkegel
mit einer angenommenen Rissneigung von 35° lagen. In Mehrfachverankerungen konnte beobachtet
werden, dass die Tragfahigkeit in bewehrtem Beton flir das Verhéltnis zum Randabstand im Gegensatz
zur Annahme mit ci’s nach Gleichung (2.7) mit einem Exponent zwischen 0,4 und 0,6 je nach Beweh-
rungsanordnung zunimmt. DMS Messungen ergaben, dass die Lastaufnahme in der Bewehrung erst mit
einem Abstand von ca. 150 mm von der Bewehrung geringer wird.

Aufbauend auf den Versuchen und weiteren numerischen Untersuchungen zur Erfassung zusétzlicher
Parameter wurde von Schmid (2009) ein Bemessungsmodell hergeleitet, mit dem die Bewehrung im Be-
reich von Bauteilrdndern rechnerisch erfasst werden kann. Hierfir wird ein Fachwerkmodell nach Bild
2.16 vorgeschlagen, bei dem sich Druckstreben auf die Knotenbereiche zwischen Langs- und Blgelbe-
wehrung ausbilden. Ergebnis der numerischen Un-

tersuchungen war, dass sich die Zugkrafte maf3geb- h
lich in die Knotenpunkte in unmittelbarer N&he zur
Lasteinleitung abstitzen und in diesen Bereichen
der Hakeneffekt im Vergleich zu weiter entfernten
Bewehrungsbiigeln ausgepragter ist.

Die Zugkrafte werden Uber die Bugelbewehrung in
den Betonkorper zurlickgehéngt und sind gegen-
Uber einem Verbund- oder Stahlversagen der Be-
wehrung abzuschatzen. Mit der Einbindelange der
Bewehrung im theoretischen Betonausbruchkegel
nimmt die Tragfahigkeit der Bewehrung zu, die da-
her fur Bewehrungsstdbe auflerhalb der Befesti- Bild 2.16: Fachwerkmodell bei Querbelastung am
gungsmittelgruppe von der Neigung des Ausbruch-  Bauteilrand nach Schmid (2009)

winkels abhéngig ist. Innerhalb der Gruppe wird bei

einem ausreichend geringen Abstand der Befestigungsmittel ein direkter Rissverlauf zwischen den Be-
festigungsmitteln angenommen. Fir die Berechnung der auf die Bewehrung einwirkenden Zugkréafte wird
in Schmid (2009) ein Modell vorgeschlagen, bei dem der innere statische Hebelarm nach Gleichung
(2.16) berucksichtigt wird und die Beanspruchungen in der Bewehrung dadurch erhdht werden.

AN AN e

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

Fur die Berechnung der mittleren Tragféhigkeit einer zum Bauteilrand hin querbelasteten Verankerung
wird ein Nachweis nach Gleichung (2.17) vorgeschlagen, der innerhalb definierter Anwendungsgrenzen
gultig ist. Die hier dargestellten Versuche mit 2-seitigem Randabstand sind innerhalb dieser definierten
Anwendungsgrenzen. Uber das in Gleichung (2.17) vorgeschlagene Bemessungsmodell konnen die
Tragféhigkeiten der Versuche ausreichend genau abgeschatzt werden (Mittelwert = 1,05, Variationsko-
effizient = 16%).
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< Aty
Vum,c,re = Vu,m X = Vum,c,Haken + Vum,C,Verbund n [N] (217)
= Vum,c
Mit:
Querkrafttragfahigkeit auf Grund des Hakeneffekts mit Modifikationsbeiwerten y;; nach Schmid (2009):
\V f 0,1 f 0,1
um,c,Haken cc cc
i Vum,cHaken = Z <¢1 C gt Yyt Age I:ym ' <%) ) + Z <¢2 “ Wt Pyt Age fym ' (%) )
n n
Verbundtragfahigkeit der Bewehrung:
V,
um,cVerbund Vum,c,Verbund = Z(T[ “ds - ll,j : fb,m)
n

v Tragféhigkeit bei reinem Betonkantenbruch nach Hofmann (2004) nach Gleichung (2.7) allerdings mit kg =
um,c 3,0

W-Beiwerte zur Erfassung der Tragwirkung der Bugel in Abhangigkeit des Abstandes zur Lasteinleitung
¥ nach Schmid (2009).

Prozentualer Anteil der einwirkenden Querkraft, der in der Bewehrung tiber Zug abgetragen wird (vgl. Glei-
chung (2.16))

Des Weiteren wurden in Schmid (2009) Untersuchungen zu randparallelen Ankerschienen unter beliebi-
ger Querbelastung orthogonal zum Bauteilrand mit und ohne Bewehrung durchgefiihrt. Uber die Beweh-
rung wurde in den Versuchen ein duktiles Tragverhalten erreicht, allerdings konnte gezeigt werden, dass
der Bewehrungsgrad nicht unbegrenzt gesteigert werden kann. In den Uberbewehrten Versuchen wurde
der Beton vor der Ankerschiene bei einer Querbelastung tber die Bewehrungslage hinweggeschoben.
Fur diese Versuche wurde von Schmid (2009) eine zusatzliche Grenzlast zur Beriicksichtigung des Be-
tonversagens Uber der Bewehrung definiert, die sich aus der Tragféhigkeit bei Betonkantenbruch in un-
bewehrtem Beton und zugehorigen Profilfaktoren der verwendeten Profilgeometrie berechnet. In den
Versuchen mit geringem Bewehrungsgrad konnte die Bewehrung aktiviert werden und es wurde festge-
stellt, dass das Tragverhalten von den Parametern Achsabstand, Bugeldurchmesser und Anzahl der Bu-
gel abhéngig ist.

2.3.5 Untersuchungen nach Schmidt (2017)

In Schmidt (2017) wurde ein Ingenieurmodell fur Ankerschienen entwickelt, mit dem die Lastverteilung
unter einer Querbelastung zum Bauteilrand bei parallel zur Schienenachse beanspruchten Ankerschinen
erfasst werden kann. Fir die Beurteilung der Tragféhigkeit der Ankerschiene wird hierfir ein Schédi-
gungsniveau auf Grundlage eines Hochstlast- und Verschiebungskriterium definiert. Bei einer Querbe-
lastung zum Bauteilrand ist dies erforderlich, da im randnahen Bereich der Ankerschiene ein Betonkan-
tenbruch maoglich ist und durch die Aktivierung von weiteren randfernen Reihe dennoch zusatzliche Trag-
laststeigerungen moglich sind. Erschwerend kommt hinzu, dass fur das Tragverhalten von Ankerschie-
nen auf Grund der Nachgiebigkeit nicht fiir jede Ankerschienen-geometrie eine elastische Verteilung der
Normal- und Querkrafte angenommen werden kann, da die Lastverteilung zusatzlich vom Lasteinlei-
tungspunkt der Ankerschiene abhéngig ist und sehr grof3e Verformungen beim Erreichen der Hochstlast
moglich sind.

Wahrend fur geringe Ausnutzungsgrade eine gleichférmige Verteilung der Querkrafte zwischen den Kopf-
bolzen angenommen werden kann, werden bei geringen Randabstéanden die Querkrafte Gberwiegend
von den randfernen Reihen abgetragen. In Schmidt (2017) wird hierflr zwischen unterschiedlichen Be-
lastungszustanden unterschieden. Fir den ungerissenen Beton im Zustand 1 erfolgt der Vergleich auf
Grundlage des definierten Schadigungsniveaus und im Zustand 2 nach Rissbildung und Aktivierung der
Bewehrung der Vergleich auf Hochstlastniveau. Die Entwicklung des Ingenieurmodells basiert auf Modi-
fikationsbeiwerten s;, mit denen die Querlast- und Zuglastverteilungen innerhalb der Ankerschiene z.B.
in Abh&angigkeit der Ankeranzabhl, der Lastposition und des Randabstands beriicksichtigt werden kénnen.
Da eine Kalibrierung der Verhéltniswerte y; anhand der durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
erfolgte, ist eine direkte Ubertragung des Ansatzes in den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens un-
tersuchten Anschliissen mit starren Ankerplatten nur begrenzt maglich.

2.3.6 Untersuchungen nach Eligehausen u.a. (2016-1)

In Eligehausen u.a. (2016-1) wurden mehrreihige Verankerungen unter Querbelastung zum Bauteilrand
unter Beriicksichtigung des Einflusses der Bewehrung untersucht. Im Gegensatz zu den Anforderungen
nach DIN EN 1992-4 konnte in den Versuchen beobachtet werden, dass der malRgebende Versagens-
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mechanismus bei Betonversagen hauptsachlich von der randfernen Reihe ausgeht. Wenn die Rissent-
wicklung nicht ausgehend von der vorderen, randnahen Reihe, sondern von den randfernen Reihen an-
genommen wird, kdnnen auf Grund des grolieren Betonausbruchkegels mehr Bewehrungsbugel mit ei-
ner deutlich langeren Verankerungslange angenommen werden.

Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen wurden Ankerplatten mit unterschiedlichen Anordnun-
gen der Kopfbolzen (1x2, 2x2, 4x2, 2x4) verwendet und der Einfluss des Bewehrungsgrades mit der
Steigerung des Bewehrungsgrades untersucht. In den héherbewehrten Versuchen wurde mit Beweh-
rungsdurchmessern von @16 mm und einer engen Bewehrungsanordnung ein héherer Bewehrungsgrad
verwendet, um ein Betondruckstrebenbruch zu erreichen. Dieser Versagensmechanismus ist in neueren
Modellen nach Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012) fur ein zugbeanspruchtes Befestigungsmittel vor-
handen, allerdings nicht fiir zum Bauteilrand querbelastete Befestigungsmittel mit Riickhangebewehrung.

In den experimentellen Untersuchungen wurde ein Abheben der Ankerplatte im lastabgewandten Bereich
durch eine Rickverankerung verhindert. In den Versuchen mit 4-reihiger Anordnung der Kopfbolzen
langs zum Bauteilrand konnte die Tragfahigkeit um einen Faktor von 4,3 gesteigert werden, wéhrend in
den anderen Versuchen mit 2- oder 1-reihiger Anordnung parallel zum Bauteilrand die Tragféhigkeit Gber
die Bewehrung um einen Faktor von 2,8 gesteigert werden kann. Mégliche Hintergriinde hierfir sind nach
Eligehausen u.a. (2016-1), dass bei einer flachigen Anordnung der Kopfbolzen auf Grund der Ausbildung
von Druckstreben auf die Riickhdngebewehrung héhere Traglasten erreicht werden kénnen. Im Vergleich
mit dem Nachweiskonzept nach DIN EN 1992-4 konnte gezeigt werden, dass die Tragfahigkeit Gber die
Rickhangebewehrung gesteigert werden kann, wenn eine Rissentwicklung ausgehend von der randfer-
nen Reihe angenommen wird. Hierfur ist allerdings nach DIN EN 1992-4 ein ausreichender Bewehrungs-
grad notwendig, da ansonsten nach Gleichung (2.18) die Tragfahigkeit bei Betonkantenbruch ohne Rick-
hangebewehrung malRgebend wird.

VRk,u = maX(VRk,C: VRk,re) (218)
Mit:
VR Widerstand bei Betonkantenbruch DIN EN 1992-4 Abs. 7.2.2.5;
VRkre Widerstand der Bewehrung nach DIN EN 1992-4 Abs. 7.2.2.6.

Bei der Nachrechnung der Versuchslasten mit den Ansatzen nach DIN EN 1992-4 kdnnen die Tragfahig-
keiten nur konservativ abgeschétzt werden, so dass in Eligehausen u.a. (2016-2) ein modifiziertes analyti-
sches Bemessungsmodell auf Grundlage der Untersuchungen nach Schmid (2009) vorgeschlagen wird.
In diesem Modell wird angenommen, dass der Betonkantenbruch ausgehend von der randfernen Reihe
maRgebend fur das Versagen ist. Zusatzlich werden die Effektivitatsfaktoren der einzelnen Bligelreihen
nach Gleichung (2.17) in Abhangigkeit des Ausnutzungsgrades der Reihen definiert und es wird der ge-
meinsame Lastabtrag zwischen Bewehrung und Beton nach Gleichung (2.19) angesetzt.

VRm = VRm,c T VRmre (2.19)

Allerdings wird angenommen, dass auch bei Querlast die Tragféhigkeit durch die gemeinsame Tragwirkung
zwischen Bewehrung und Beton nicht unbegrenzt gesteigert werden kann. Daher wird in Eligehausen u.a.
(2016-2) eine Begrenzung durch die Berechnung der Tragfahigkeit eines Betondruckstrebenbruchs der
Bewehrung nach Gleichung (2.20) in Analogie zum Betondruckstrebenbruch unter Zug nach Kuhlmann,
Hofmann, Wald u.a. (2012) vorgeschlagen.

VrRm,max = Wstrut * VRm,c (2.20)

Mit:
Faktor zur Beriicksichtigung der Traglaststeigerung durch Ausbildung einer Druckstrebe
Wstrut Weerue = 2,67 = 1,112 1,0;
1
[H Randabstand des Befestigungsmittels bei Querbelastung zum Bauteilrand,;

Abstand zwischen Befestigungsmittel und dem Riss auf der Betonoberflache bei Querbelastung zum Bauteil-
rand, vergleichbare Darstellung bei Zugbelastung nach Bild 5.16.

2.3.7 Nachweiskonzept nach dem fib-Design Guide (2011) und ACI 318

Nach DIN EN 1992-4 wird bei randnah angeordneten Ankerplatte unter Querlastbeanspruchung der Wi-
derstand Uber die Tragféhigkeit der randnahen Verbindungsmittelreihe abgeschatzt. Allerdings kann in
einem begrenzten Umfang die Tragféhigkeit einer im Bauteil liegenden Rickhangebewehrung anstelle
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des Betonversagens angesetzt werden. Hierfir ist es erforderlich, dass die Bewehrung in einem begrenz-
ten Abstand zum Befestigungsmittel eingelegt werden (vgl. Kapitel 2.2.2.7).

Nach ACI 318M-05 und dem fib-Design Guide (2011) kann bei einer ausreichend steifen Ankerplatte die
einwirkende Querkraft auch der randfernen Reihe zugeordnet werden und der Widerstand unter An-
nahme eines Betonkantenbruchs gehen von der randfernen Reihe (vgl. Bild 2.17 und Bild 2.18) aus.
Allerdings kann in diesen beiden Fallen eine im Bauteil liegende Bewehrung nicht rechnerisch angesetzt
werden. Im Bereich der Befestigungstechnik gibt es somit unterschiedliche Regelungen in Bezug auf die
Annahmen zur Lastverteilung im Bereich von randnahen Ankerplatten und abweichende Anforderungen
bzgl. eines mdglichen rechnerischen Ansatzes der Riickhangebewehrung.

. ]
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Bild 2.17: Berechnung der Tragféhigkeit bei Betonkan-  Bild 2.18: Querkraftverteilung bei Betonkantenbruch
tenbruch ausgehend von der randfernen Reihe nach nach fib-Design Guide (2011)
ACI 318M-05

2.3.8 Untersuchungen nach Kuhlmann, Imminger (2003)

Im Forschungsvorhaben ,Ankerplatten und Einbaudetails zur Kraftibertragung im Stahlbau“ nach Kuhl-
mann, Imminger (2003) wurden Anschliisse des Stahl- und Verbundbaus untersucht und erste Bemes-
sungsmodelle auf Grundlage der Komponentenmethode entwickelt. Dabei wurde der Einfluss einer ge-
zielten Bewehrungsfuhrung zur Traglaststeigerung der Anschlisse untersucht. Die Ankerplatten wurden
in den Versuchen auf Zug-, Querlast und kombinierte Zug- und Querlast beansprucht (vgl. Bild 2.19).

Bild 2.19: Versuche nach Kuhimann, Imminger (2003) unter Zug, Querlast und kombinierter Zug und Querlast

In den Versuchen wurde gezeigt, dass Uber die Steigerung des Bewehrungsgrades im theoretischen
Betonausbruchkegel eine Traglaststeigerung méglich ist. Mit einer zunehmenden Exzentrizitat nahm die
Tragféahigkeit der Versuche deutlich ab, da die Tragfahigkeit der Bewehrung nicht voll ausgenutzt werden
konnte. Es ist anzunehmen, dass sich insbesondere bei diesen Versuchen ein Betondruckstrebenbruch
ausbildete. In den Versuchen unter Querlast wurde die Zulagebewehrung im lastabgewandten Bereich
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der Ankerplatte so angeordnet, dass sich die Kopfbolzen unter Querlast nicht auf die Riickhangebeweh-
rung abstitzen. Neben den Versuchen mit Kopfbolzen wurden zusatzliche Versuche mit Schubknaggen
sowie aufgeschweil3ten Bewehrungsstéhlen durchgefuhrt.

Auf Grundlage der Versuche konnte ein Bemessungsmodell entwickelt werden, das zwischen unter-
schiedlichen Belastungsrichtungen in Zug-, Druck-, und Querlastbeanspruchung der Ankerplatte unter-
scheidet. Die Tragfahigkeit der Bewehrung im Betonausbruchkegel wurde &hnlich zu den Uberlegungen
nach Gleichung (2.17) hergeleitet, indem neben der Verbundtragwirkung der Hakentragwirkung ein Bei-
trag zugeordnet werden konnte. Ein mdgliches Betonversagen zwischen der Rickhangebewehrung
wurde zunachst im analytischen Modell indirekt berticksichtigt. Fir die querbeanspruchte Ankerplatte
wurde hierfur auf Grundlage eines Federmodells im Zugbereich eine Lastverteilung tiber das Verhaltnis
zwischen der Steifigkeit der Druckstreben und der Steifigkeit des Bewehrungsstahls hergeleitet. In ersten
Tastversuchen konnte das entwickelte analytische Bemessungsmodell an Versuchen in stiitzenférmigen
Bauteilen mit 2-seitigem Randabstand validiert werden.

2.3.9 Untersuchungen nach Kuhlmann, Rybinski (2007)

Die Entwicklung eines analytischen Bemessungsmodell fir Ankerplatten in berandeten Bauteilen wie
Stitzen oder Streifenfundamente sind im Schlussbericht nach Kuhlmann, Rybinski (2007) des FOSTA
Forschungsvorhaben P 722 , Tragfahigkeit von Ankerplatten mit Kopfbolzendubeln in stabférmigen Bau-
teilen” beschrieben. In diesem Vorhaben wurden wie in den Versuchen, die im vorigen Kapitel beschrie-
ben sind, systematisch Versuche unter Zug-, Querlast und kombinierter Zug und Querlast durchgefihrt.

In den Versuchen wurden neben dem Belastungswinkel die Betonglte, der Bewehrungsgrad und der
Achsabstand zwischen den Kopfbolzen variiert. Mit der Wahl eines gréf3eren Bewehrungsdurchmessers
der Bugelbewehrung, @ 10 mm anstelle @ 6 mm konnte in den Versuchen die Tragfahigkeit um ca. 25%
gesteigert werden.

Aufbauend auf den experimentellen und weiteren numerischen Untersuchungen wurde in Kuhlmann,
Rybinski (2007) fur die Anschlisse in berandeten Bauteilen ein Bemessungsmodell auf Grundlage eines
Stabwerkmodells entwickelt, das die unterschiedlichen Versagensmechanismen der Befestigungstechnik
bericksichtigt (vgl. Bild 2.20). Die Hakentragwirkung der Bewehrung wird anders als in Kuhlmann, Im-
minger (2003) nach DIN EN 1992-1-1 Tab. 8.2 Uber die a-Beiwerte berticksichtigt. Im Modell wird aller-
dings ein Betondruckstrebenbruch als Betonversagen zwischen der Blgelbewehrung (vgl. Bild 2.21)
noch nicht bertcksichtigt.

8
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Bild 2.20: Stabwerkmodell zur Kraftibertragung bei Bild 2.21: Betonausbruch zwischen der Riickhangebe-
Querbelastung nach Kuhlmann, Rybinski (2007) wehrung im Versuch B3-2 nach Kuhlmann, Rybinski
(2007)

2.3.10 Untersuchungen von Fromknecht u.a. (2010)

In Fromknecht u.a. (2010) wurden Untersuchungen zu Ankerplatten in stabférmigen Stahlbetonbauteilen
durchgefiihrt. Wie in den Untersuchungen nach Kuhlmann, Imminger (2003) und Kuhlmann, Rybinski
(2007) wurden die Ankerplatten durch eine Querlast lAngs zur Stitzenachse beansprucht. In den Versu-
chen wurden Parameter wie Betonfestigkeit, Bewehrungsgrad im Betonausbruchkegel und die Exzentri-
zitat der Querkraft variiert.

Die Versuche ergaben, dass uber die Zulage von Bewehrung im Bereich der Ankerplatte eine 4- bis 22-
mal grol3ere Tragfahigkeit erreicht werden konnte als in den technischen Zulassungen. Ursache hierfir
ist, dass die Rickhangebewehrung im Bereich des Betonausbruchkegels nach DIN EN 1992-4 rechne-
risch nicht berticksichtigt wurde. In den Versuchen wurde eine vergleichsweise starke Langsbewehrung
(2 20 mm bis & 28 mm) verwendet und zusatzlich eine Riickh&ngebewehrung im Bereich der Ankerplatte



Konzentrierte Lasteinleitung im Stahl- und Stahlverbundbau unter Verwendung von hochfesten Kopfbolzen Seite 35

Uber Bewehrungsschlaufen eingebaut. Mit den Bewehrungsschlaufen wurden die Kopfbolzen in Belas-
tungsrichtung zurtickgehangt. Im Gberwiegenden Teil der Versuche mit geringer Exzentrizitat der Quer-
kraft (e = 50 mm) konnte durch die starke Bewehrungsfiihrung ein Stahlversagen der Kopfbolzen durch
Abscheren beobachtet werden (vgl. Bild 2.22).

In den Versuchen mit groRerer Exzentrizitat (e = 75 mm und e = 100 mm) wurden die Kopfbolzen auf der
lastabgewandten Seite stéarker auf Zug beansprucht und es konnte ein Betonausbruch zwischen der Be-
wehrung mit Herausziehen der Kopfbolzen beobachtet werden (vgl. Bild 2.23). Eine Ableitung eines ana-
Iytischen Bemessungsmodell, das die beobachteten Versagensmechanismen wie den Betonausbruch
zwischen der Rickhangebewehrung oder die rechnerische Berlicksichtigung der Bewehrung bertcksich-
tigt ist in Fromknecht u.a. (2010) nicht ausgefihrt.

-5‘.

Bild 2.22: Stahlversagen nach Fromknecht u.a. (2010)  Bild 2.23: Betonausbruch zwischen der Riickhangebe-
wehrung/ Herausziehen des Kopfbolzens nach From-
knecht u.a. (2010)

%

2.3.11 Untersuchungen INFASO nach Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012)

Im européischen Forschungsvorhaben INFASO nach Kuhimann, Hofmann, Wald u.a. (2012) wurden un-
terschiedliche Anschlisse zwischen Stahl und Beton systematisch untersucht. Dies umfasst gelenkige
Anschliusse wie in Kapitel 2.3.8 bis Kapitel 2.3.10, sowie biegesteife Verbundanschlisse und Stiutzen-
fuRanschlisse. Hierflr wurden die Anschlisse in verschiedene Grundkomponenten zerlegt und fir die
Tragféahigkeiten der Einzelkomponenten verformungsbasierte Bemessungsmodelle hergeleitet. Auf diese
Weise ist es moglich, das Tragverhalten im Anschluss rechnerisch zu erfassen und die gemeinsame
Tragwirkung zwischen Bewehrung und Befestigungsmittel zu beriicksichtigen. Insbesondere fur die Be-
tonkomponenten stellt dies ein neues Verfahren dar, da fir die Betonkomponenten bisher nur die Trag-
lasten auf Grundlage des CC-Verfahrens nach Eligehausen u.a. (2006) und nicht die Verformungen be-
riicksichtigt werden konnten.

In den Versuchen mit gelenkigen Anschliissen unter Querlast konnte in Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a.
(2012) mit der Zulage einer Rickhédngebewehrung im Bereich der zugbeanspruchten Kopfbolzen neben
einer deutlichen Traglaststeigerung ein insgesamt duktileres Tragverhalten erreicht werden (vgl. Bild
2.24). Mit den Untersuchungen in INFASO (vgl. Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012)) entwickelten
Betonkomponenten ist es mdglich, das Tragverhalten der Komponenten wie Bewehrung, Beton und Ver-
bindungsmittel so auszulegen, dass auch bei einem Versagen im Bereich des Betons ein duktiles Stahl-
versagen der Bewehrung maf3gebend wird (vgl. Bild 2.25).
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Bild 2.24: Einfluss der Riickhdngebewehrung auf das Bild 2.25: Duktiles Stahlversagen der Ruckhangebe-
Tragverhalten des Gesamtanschlusses nach Kuhl- wehrung nach Kurz, Kuhlmann u.a. (2016) und Kuhl-
mann, Hofmann, Wald u.a. (2012) mann u.a. (2016-2)

Das Tragverhalten der Betonkomponenten wurde in Einzelversuchen mit unterschiedlichen Bewehrungs-
graden untersucht. Aus den Versuchen zu den Betonkomponenten konnte ein Modell abgeleitet werden,
das das gemeinsame Tragverhalten von Bewehrung und Beton nach Gleichung (2.21) bericksichtigt.
Dabei wird erfasst, dass mit der Rissbildung ausgehend vom Kopfbolzenkopf die Bewehrung aktiviert
wird und bis zur vollstandigen Ausbildung des Betonausbruchkegels die Bewehrung und der Beton ge-
meinsam am Lastabtrag beteiligt sind (vgl. Bild 2.26).

NRgre = Min[Nggsre; Nrabre]l + [Nrac + 8¢ Ke] [N] (2.22)
Mit:

o . — . Mitwirkung des Beton im Bereich nach Erreichen der Hochstlast fuir kegelférmigen
B¢ ke = =500 y/fai - her - Wan - 8 Betonausbruch beim Erreichen der Bruchverschiebung &; [N];

. . MafRgebende Bruchverschiebung bei Stahl- oder Verbundversagen der Beweh-
Sf = min [ﬁs,rer 6b,re]

rung [mm];
NRa,c Bemessungswiderstand fiir Betonausbruch;
NRrdsre Bemessungswiderstand fiir FlieBen der Riickhdngebewehrung;
NRrapre Bemessungswiderstand fiir Verbundversagen der Rickhdngebewehrung.

Die Tragfahigkeit kann aber Uber eine Zulage von Rickhangebewehrung nicht unbegrenzt gesteigert
werden, da der Beton zwischen der Bewehrung ausbrechen kann. Durch die Ausbildung von direkten
Druckstreben auf die Riuckhdngebewehrung kann im Vergleich zum Betonausbruchkegel nach Gleichung
(2.4) eine hohere Tragféahigkeit als bei reinem Betonausbruch erreicht werden. Bei zu kurzen Kopfbolzen
ist es allerdings maoglich, dass im Bereich der auf Zug beanspruchten Kopfbolzen die Tragfahigkeit durch
die Bewehrung im Bereich des Betonausbruchkegels nicht voll ausgenutzt werden kann.

NRrg,es = lleupp *Nrd,c = Ngrgyre [N] (2.22)
Mit:
NRa,c Bemessungswiderstand fiir Versagen bei Betonausbruch;
X
Woupp = 2,5 — = =10 Faktor zur Beriicksichtigung der positiven Abstitzwirkung einer Riickhangebewehrung;

ef

Radius des sich aushildenden Ausbruchkegels unter Berlicksichtigung der vorhandenen
X Ruckhangebewehrung bei einer Annahme der Rissentwicklung des Ausbruchkegels mit einer
Neigung von 35° (vgl. Bild 2.27).
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Bild 2.26: Gemeinsame Tragwirkung zwischen Beweh- Bild 2.27: Betonausbruch zwischen der Ruckhénge-
rung und Beton nach Kuhimann, Hofmann, Wald u.a. bewehrung nach Kuhimann, Hofmann, Wald u.a.
(2012) (2012)

Ausgehend von den Untersuchungen nach Kuhimann, Hofmann, Wald u.a. (2012) wurden die Gleichun-
gen fir Betonversagen zwischen der Rickhéngebewehrung in Berger (2015) in Abhangigkeit, ob die
Rickhangebewehrung die Oberflachenbewehrung umschlief3t oder nicht umschlief3t, weiterentwickelt.
Zusétzlich wurde die Gleichung (2.21) vereinfacht und ein Effektivitatsfaktor a nach Gleichung (2.23)
eingefuhrt. Dieser Faktor beriicksichtigt, dass die Verschiebungen im Beton und im Stahl gleich sein
mussen und kann tber die unterschiedlichen Steifigkeitsverhéltnisse hergeleitet werden. Mit diesem An-
satz werden die Steifigkeitsverhaltnisse im Bereich des Betons nur pauschal erfasst und die Lastumla-
gerungen zwischen Bewehrung und Beton sind nicht mehr eindeutig nachvollziehbar.

Nrdre = Nrac + o min[Nrgsre; Nrab,re] [N] (2.23)

2.3.12 Untersuchungen nach Kuhlmann, Ozbolt (2013)

Im Forschungsvorhaben ,Verbesserung der Tragfahigkeit von Ankerplatten mit angeschweil’ten Kopfbol-
zen in stabférmigen Stahlbetonbauteilen® wurden Anschliisse zwischen Stahl und Beton unter Normal-
und Querkraftbeanspruchung untersucht. In den Versuchen wurde tber die Biigelbewehrung der Beweh-
rungsgrad variiert und es konnte so eine Traglaststeigerung durch den héheren Bewehrungsgrad auch
bei einer Querbelastung zum Bauteilrand nachgewiesen werden. Neben der Variation des Bewehrungs-
grades wurden der Einfluss des Achsabstandes der Kopfbolzen, die Exzentrizitét, der Zustand des Be-
tons, der Randabstand und die Betonfestigkeit variiert.

— Zug

= == Druck
Bild 2.28: Versuche in stabférmigen Bauteilen unter Bild 2.29: Analytisches Modell fur Anschliisse unter
Querlast zum Bauteilrand nach Kuhimann, OzZbolt Querlast Kuhlmann, Ozbolt (2013)

(2013)

In den Versuchen unter Querbelastung zum Bauteilrand stellte sich ein Versagen mit der Ausbildung
eines Betonkantenbruchs ausgehend von der randfernen Kopfbolzenreihe ein. In der Entwicklung des
analytischen Bemessungsmodells wird fur den Querkraftabtrag nur die randferne Kopfbolzenreihe nach
Bild 2.29 herangezogen. Die Momentenbeanspruchung des Anschlusses wird Uber ein Zug-Druck Kréaf-
tepaar abgetragen, fiir das bei einer Uberlagerung des theoretischen Betonausbruchkegels mit dem
Druckbereich der Erhdhungsfaktor der Schubtragfahigkeit nach Fichtner (2011) unter Beriicksichtigung
des inneren statischen Hebelarms und der Verankerungslange der Kopfbolzen nach Gleichung (2.24)
angesetzt wird.
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2,5
Uy = 7 =1 (2.24)
1+ T
ef
Mit:
Z Abstand zwischen der resultierenden Zug- und Druckkraft;
her Einbindelange der Kopfbolzen.

In den Versuchen unter Querbelastung zum Bauteilrand wird als Versagen auf der lastabgewandten Seite
nur das Verbund- und Stahlversagen der Bewehrung beriicksichtigt. Ein Betonausbruch zwischen der
Ruckhangebewehrung wird nur fiir die rein auf Zug beanspruchten Versuche angesetzt. Traglaststeige-
rung durch den gemeinsamen Lastabtrag zwischen Bewehrung und Zug werden in Kuhlmann, Ozbolt
(2013) nach Gleichung (2.23) tber einen a-Faktor beriicksichtigt. Fiir die zugbeanspruchte Befestigungs-
mittel mit Ruckh&ngebewehrung wird pauschal ein a-Faktor von o, = 0,6 und bei Querbelastung zum
Bauteilrand zu o, = 0,8 angesetzt.

Auf der lastabgewandten Seite sind auf Grund der Zug- und Querbelastung der Kopfbolzen Interaktions-
bedingungen zu beriicksichtigen.

(')
N2 r V2R

Mit:

Nogs Vop Einwirkende Normalkraft und einwirkende Querkraft

Nors Vor Normalkraftwiderstand und Querkraftwiderstand

. Exponent mit = 2,0 fur Stahlversagen, n = 1,5 fir Betonversagen ohne Randeinfluss; n = 1,2 fiir Betonversa-

gen mit Randeinfluss.

Das in Kuhimann, Ozbolt (2013) entwickelte analytische Modell stellt eine Ausgangsbasis fiir die Unter-
suchungen zu Ankerplatten mit konzentrierter Lasteinleitung dar. Allerdings sind Parameter wie ein Be-
tonversagen zwischen der Bewehrung sowie der Einfluss eines héheren Bewehrungsgrades noch nicht
ausreichend abgedeckt, so dass bei einer Ubertragung auf andere Anwendungsfélle weitere Untersu-
chungen notwendig waren. Zusétzlich ergeben sich offene Fragestellungen zur Hakentragwirkung und
zum verformungsbasierten Lastabtrag von Bewehrung und Beton, die in diesem Modell noch unberiick-
sichtigt sind.

2.3.13 Untersuchungen nach Kurz, Kuhlmann u.a. (2016)

Im Forschungsvorhaben
,GroRe Ankerplatten® nach
Kurz, Kuhlmann u.a. (2016) A
wurde das Tragverhalten I
von Ankerplatten mit mehr
als der aktuell zulassigen .
Anzahl an Verbindungsmit- =~
teln unter Zugkraft, Querkraft

und Zwangsbeanspruchung
untersucht. Wahrend die Un- )
tersuchungen unter Zugkraft =
und Zwangsbeanspruchung
an der Universitat Kaisers- A
lautern durchgefuihrt wurden, 1
wurden die Anschlisse mit i ———
mehrreihiger Kopfbolzenan- =
ordnung unter Querkraftbe-
anspruchung an der Univer-
sitat Stuttgart durchgefiihrt
(vgl. Bild 2.30). )

In den Versuchsserien wur-

den zur Bestimmung der we-  Bijid 2.30: Ableitung eines analytischen Modells fiir Anschliisse mit groRen An-
sentlichen  EinflussgréBen  kerplatten unter Querbelastung mit kleiner Exzentrizitat (oben) und groRer Ex-
auf das Tragverhalten und zentrizitat (unten) nach Kurz, Kuhimann u.a. (2016)

die Lastverteilung Parameter
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wie die Ankerplattendicke, die Einbindelange der Kopfbolzen und die Exzentrizitat der Querkraft variiert.
Im Bereich der auf Zug beanspruchten Kopfbolzen wurde zusétzlich eine Riickhangebewehrung beriick-
sichtigt. Mit Hilfe numerischer Untersuchungen wurden neben offenen Fragen zur Lastverteilung die Ein-
flusse weiterer Faktoren wie die Betondruckfestigkeit und dem Bewehrungsgrad untersucht. Auf Grund-
lage dieser Untersuchungen wurde ein auf der Komponentenmethode basierendes Bemessungsmodell
entwickelt, mit dem eine Bemessung von Ankerplatten mit mehr als der aktuell zulassigen Anzahl an
Verbindungsmitteln maéglich ist. Hinsichtlich der Lastverteilung finden elastische und plastische Bemes-
sungsansatze im analytischen Modell Anwendung. Die Untersuchungen zu den grof3en Ankerplatten un-
ter Querkraftbeanspruchung sind fiir die Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung interessant, da
diese Anschliisse haufig auch mit einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung ausgefiihrt werden um die
grof3en Lasten in das Massivbauteil einleiten zu kdnnen. Allerdings wurden die Modelle fur Anschliisse
mit einem ausreichenden Randabstand hergeleitet, so dass Fragestellungen zur Lastverteilung bei einer
mehrreihigen Kopfbolzenanordnung im randnahen Bereich noch offen sind.

2.4 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik und der aktuelle Kenntnisstand der Forschung im Bereich von
Anschliussen zwischen Stahl und Beton unter konzentrierter Lasteinleitung beschrieben. Im Bereich von
Lagersockeln werden die relevanten Regelungen nach DIN EN 1337 in Verbindung mit den jeweiligen
Ausstattungszulassungen dargestellt. Insbesondere fir Anwendungsbereiche mit engen Randabstanden
ergeben sich hier offene Fragestellungen, da geeignete Stabwerkmodelle als Nachweiskonzepte in der
Praxis nicht vorhanden sind. In den Versuchen zu Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung konnten
Versagensmechanismen beobachtet werden, die mit der Befestigungstechnik beschrieben und rechne-
risch erfasst werden kénnen. Daher werden neben den Nachweiskonzepten, die bereits in der Norm nach
DIN EN 1992-4 implementiert sind und neuere Entwicklungen im Bereich der Befestigungstechnik aus-
fuhrlich beschrieben. Fir die Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung ergeben sich Fragestellungen
beziglich des Randeinflusses, der Bewehrungsaktivierung und der Lastverteilung innerhalb der Anker-
platte mit mehreren Diubelreihen fiir die der aktuelle Stand der Forschung umfassend dargestellt wird.

Fiar den Anwendungsbereich der Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung ergeben sich offene Fra-
gestellungen, die Uber weiterfilhrende experimentelle Untersuchungen nach Kapitel 3 und numerische
Untersuchungen nach Kapitel 4 zu untersuchen sind. Es kénnen folgende offenen Fragestellungen ab-
geleitet werden:

o Die Lastverteilung der Normal- und Querlasten ist in Anschliissen mit mehrseitigem Randein-
fluss und mehrreihiger Kopfbolzenanordnung bisher noch nicht ausreichend erforscht. Wahrend
die Normalkraftverteilung tGiber die experimentellen Untersuchungen bestimmt werden kann sind
fur die Lastverteilung der Querlasten im randnahen Bereich numerische Untersuchungen erfor-
derlich.

e Nach DIN EN 1992-4 kann z.B. nur die Bewehrung im Bereich des Betonkantenbruchs ausge-
hend von der vorderen Kopfbolzenreihe angesetzt werden, so dass auf Grund der kurzen Ver-
ankerungslange der Bewehrung nur geringe Tragfahigkeiten erreicht werden kbnnen. Neben der
Entwicklung eines analytischen Modells, das die Lastumlagerungen im Anschluss erfasst ist der
Einfluss der Ruckhangebewehrung inshesondere bei konzentrierten Lasteinleitungen bisher
unbekannt.

e Es ist unklar, ob durch eine Lastumlagerung im Anschluss die Bewehrung aktiviert werden
kann und Traglaststeigerungen maoglich sind.

¢ Beieiner gezielten Anordnung von Rickhdngebewehrung kann die Tragféhigkeit der Betonkom-
ponenten wirksam erhoéht werden, so dass Stahlversagen der Kopfbolzen mal3gebend wird (vgl.
Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012)). Eine Mdglichkeit die Tragfahigkeit der Anschlisse wirk-
sam zu erhdhen, ist mdglicherweise der Einsatz von hoherfesten Kopfbolzen, mit denen der
Widerstand der Kopfbolzen bei Stahlversagen erhdht werden kdnnte.

e Mit der Bertcksichtigung der gemeinsamen Tragwirkung von Bewehrung und Beton sind
Traglaststeigerungen der Betonkomponenten bei Anschliissen mit einem ausreichenden Rand-
abstand mdglich. Die Ubertragbarkeit der Modelle auf Anschliisse mit einem mehrseitigen Rand-
einfluss ist im Rahmen des Forschungsvorhabens zu validieren. Dies umfasst u.a. offene Fra-
gestellungen zur Ausbildung von weiteren Versagensmechanismen wie der Betonausbruch
zwischen der Bewehrung bei randnahen Anschliissen sowie offene Fragestellungen zu An-
nahmen zu den Interaktionsbeziehungen bei kombinierter Beanspruchung der Diibelreihen.
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

3.1 Allgemeines

Zur Validierung des numerischen und analytischen Bemessungsmodells (vgl. Kapitel 4 und Kapitel 5)
wurden 25 Versuche mit Ankerplatten und Querlast an der Materialpriifungsanstalt der Universitat Stutt-
gart durchgefiihrt. In Ricksprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss, den Industriepartnern und
einer weiteren Analyse vorhandener Versuchsergebnisse nach Kapitel 2 wurden die im Forschungsan-
trag vorgesehenen Versuchsparameter weiter zugeschérft. Ziel der Versuche war es, den Randeinfluss
auf das Tragverhalten von Ankerplatten unter Querlast zu erfassen und durch eine geeignete Wahl der
Versuchsparameter den Einfluss relevanter Versuchsparameter zu untersuchen. Inshesondere sollte der
Einfluss der Bewehrung und der Einsatz hochfester Kopfbolzen gepriift werden.

Die Versuchsparameter wurden im Hinblick auf ein mogliches Bemessungskonzept nach der Komponen-
tenmethode nach DIN EN 1993-1-8 entwickelt, in das die Betonkomponenten mit méglichen Versagens-
mechanismen nach DIN EN 1992-4 und neueren Ansatzen nach dem Stahlbaukalenderaufsatz nach
Kuhlmann, Hofmann, Ruopp (2018) integriert werden. Untersuchungen zum plastischen Tragverhalten
der Ankerplatte mit Umlagerungsmaoglichkeiten nach CEN/TR 17081 waren fur den Anwendungsfall der
Ankerplatten bei konzentrierter Lasteinleitung zunéchst nicht von Bedeutung, so dass die Ankerplatten
mit einer Dicke von 30 mm ausreichend steif dimensioniert wurden. Insgesamt wurden sechs Versuchs-
serien durchgefihrt, innerhalb derer folgende Parameter mit den angegebenen Untersuchungsschwer-
punkten festgelegt wurden:

e Serie 1: Grundversuche mit geringem Bewehrungsgrad und niedriger Kopfbolzenfestigkeit

e Serie2: Versuche mit hherem Bewehrungsgrad zur Erfassung der Traglaststeigerung durch
die Bewehrung mit hoherfesten Kopfbolzen.

e Serie 3: Versuche in gerissenem Beton zur Untersuchung einer mdéglichen Traglastreduktion
durch Rissinduzierung mit héherfesten Kopfbolzen.

e Serie 4: Versuche mit kurzer Einbindelange der Kopfbolzen um ein Betonausbruch zwischen der
Ruckhéngebewehrung zu erzielen (vgl. Kapitel 2.3.11) mit hdherfesten und normalfes-
ten Kopfbolzen.

e Serie5: Versuche mit einer 3-reihigen Anordnung der Kopfbolzen, um die Lastverteilung inner-
halb der Ankerplatten zu erfassen mit héherfesten Kopfbolzen.

e Serie 6: Versuche mit Variation des Randabstands zur Erfassung der Randeffekte auf das Trag-
verhalten der Ankerplatten bei konzentrierter Lasteinleitung mit hoherfesten Kopfbolzen.

Neben den oben dargestellten Versuchsparametern wurde zusatzlich innerhalb der einzelnen Serien die
Anzahl der Bauteilrander variiert. Mit den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss wurde der Anwen-
dungsfall der einbetonierten Ankerplatte in einer Stlitze oder einem Streifenfundament unter Querbelas-
tung zum Bauteilrand untersucht. Die Wahl der geometrischen Abmessungen fir die Versuche mit 2-
seitigem Randabstand wurde aufbauend auf den Untersuchungen nach Kuhlmann, Ozbolt (2013) fest-
gelegt. Ziel war es, durch eine zusatzliche Steigerung des Bewehrungsgrades auch ein Stahlversagen in
den hoherfesten Kopfbolzen zu erreichen. Die Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss sind in Kapitel 3.2
beschrieben.

Mit den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss wurde der Anschlussbereich eines Lagers in einem durch
Bauteilrander begrenzten Bauteil (z.B. Lagersockel) untersucht. Die Versuche wurden mit und ohne Fi-
xierung der Ankerplatte durchgefiihrt, so dass in einem ersten Schritt auch der Einfluss einer méglichen
Auflast der Ankerplatte auf das Tragverhalten und eine reine Beanspruchung durch Querlast untersucht
werden konnte. Die Versuchsbeschreibung der Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss erfolgt in Kapitel
3.3.

Neben den oben dargestellten Versuchsparametern wurde zusatzlich die Betonfestigkeitsklasse variiert,
indem normalfester (C20/25) und hoherfester Beton (C50/60) verwendet wurde. Fir die Kopfbolzen
wurde in den Versuchen ein hoherfester Werkstoff (vgl. Ungermann u.a. (2014)) mit einer Zugfestigkeit
von fu > 800 N/mm?2 gewahlt. Zusétzlich wurden vier Versuche mit normalen Bolzenwerkstoff durchge-
fuhrt. Untersuchungen zu allen Werkstoffkennwerten und dem Materialverhalten aller hoherfesten Kopf-
bolzen sind in Kapitel 3.4 angegeben.

Eine umfassende Darstellung der Versuchsergebnisse ist im Versuchsbericht in Kuhlmann, Ruopp
(2018) gegeben.
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3.2 Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss
3.2.1 Allgemeines

Die acht Versuche zum 2-seitigen Randeinfluss wurden als Erweiterung der Versuchsergebnisse nach
Kuhlmann, Ozbolt (2013) entwickelt und stellten den Praxisfall einer in einer Stlitze oder einem Lager
einbetonierten Ankerplatte dar. Wahrend die geometrischen Parameter des Betonbauteils (Randab-
stande, Querschnittsabmessungen) identisch zu den Versuchen nach Kuhlmann, OZbolt (2013) belassen
wurden, wurden andere Parameter, wie z.B. ein héherer Bewehrungsgrad, veréndert, um in den Versu-
chen mit hdherfesten Kopfbolzen ein Stahlversagen erzielen zu kénnen. Im Folgenden werden die acht
Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss beschrieben.

3.2.2 Versuchsdurchfuhrung

3.2.2.1 Versuchsprogramm

Die Versuchsparameter der Untersuchungen unter 2-seitigem Randeinfluss wurden nach Tabelle 3.1
variiert. Hierbei liel} die gewahlte Variation der Parameter ,Bewehrungsgrad®, ,Zustand Beton* (gerissen
oder ungerissen), ,Einbindelange®, ,Kopfbolzenanzahl“ und ,Randabstand der Kopfbolzen* einen Ver-
gleich der Versuchsergebnisse miteinander zu. In Versuch B1-1 wurden lediglich normalfeste Kopfbolzen
eingesetzt, da auf Grund des niederen Bewehrungsgrades eine geringere Tragféahigkeit der Betonkom-
ponente zu erwarten war. Weiterhin wurde in dem Versuch R6-2-1 mit erhéhtem Randabstand, mit der
Festigkeitsklasse C50/60 eine hdhere Betonfestigkeit gewahlt, um sicher zu stellen, dass kein Beton-
randversagen auftritt.

Tabelle 3.1: Versuchsprogramm der Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss

g e c ) c

= q ] 3 o c g @

5 £ 2 4 | B 22 ¢ 2 % g4

2 ] 2 £ o © = 2 T S c c w 2

o 2 ° b = ° © - S o <] s 5

5 § 5 ) 22 | 5| 23| 3¢ 2% 3 58

a > & ] el & << @ W R & @ &2
1 B1-1 2-seitig frei 150 100 4 niedrig ungerissen C20/25 $235J2+C450

2 R2-1 2-seitg frei 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

4 R4-1 2-seitig frei 100 100 4 hoch ungerissen C20/25 K800

5 R5-1 2-seitig frei 200 100 9 hoch ungerissen C20/25 K800

6 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

3.2.2.2 Versuchskorper

Die Abmessungen des Betonquerschnitts in den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss wurden aufbau-
end auf den Versuchen nach Kuhimann, Ozbolt (2013) gewahlt und entsprachen praxisnahen, quadrati-
schen Stltzenquerschnitten mit einer Kantenlange von 35 cm, 40 cm und 60 cm. Die Abmessungen aller
Versuchskorper kénnen den Fertigungsplanen im Versuchsbericht nach Kuhimann, Ruopp (2018) ent-
nommen werden.

Mit der Variation der Versuchsparameter sollten in den Versuchen lokale Betonversagensmechanismen
erzielt werden, deren Nachweisbarkeit Giber ein Bemessungsmodell auf Grundlage neuerer Anséatze der
Befestigungstechnik gezeigt werden sollte. Die Versuchskodrper wurden daher so ausgelegt, dass ein
Bauteilversagen des Betonquerschnitts (z.B. Querkraft- und Momentenversagen durch FlieRBgelenkbil-
dung) ausgeschlossen werden konnte. Dies fuhrte zu einer vergleichsweisen stark ausgebildeten Langs-
bewehrung im Bereich vor der Ankerplatte (vgl. Bild 3.1). Der Einfluss der Langsbewehrung auf die Trag-
fahigkeit der Betonkomponenten der Ankerplatte, kann auf Grund der geringen Biegesteifigkeit der
Langsbewehrung als eher gering eingeschatzt werden.
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Bild 3.1: Schal- und Bewehrungsplan des Versuchskorpers B1-1

Untersuchungen nach Kuhimann, Ozbolt (2013) haben gezeigt, dass lber die Zulage von Bewehrungs-
blgel im Bereich der Ankerplatte die Tragfahigkeit der Anschliisse zwischen Stahl und Beton in stiitzen-
férmigen Bauteilen effizient gesteigert werden kann. Mit Hilfe des Bewehrungsbtigels kann sowohl die
Tragfahigkeit durch Betonversagen auf der lastabgewandten Seite, als auch die Tragfahigkeit durch Be-
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tonkantenbruch bei einer Belastung zum Bauteilrand effizient gesteigert werden. Neben dem niedrigbe-
wehrten Basisversuch B1-1 wurden in allen weiteren Versuchen der Serie 2 bis 6 sechs zuséatzliche Be-
wehrungsbugel im Bereich der Ankerplatte nach Bild 3.2 und Bild 3.3 angeordnet. Der Einfluss auf den
Versagensmechanismus und die Traglast ist in Kapitel 3.2.3.2 dargestellt.
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Bild 3.2: Bewehrungsanordnung in Versuch B1-1 Bild 3.3: Bewehrungsanordnung in Versuch R2-1

Die Versuche der Serie 1 bis 5 wurden mit einem Randabstand der vorderen Kopfbolzenreihe von 100
mm durchgefuhrt. In der sechsten Versuchsserie wurde ein zum Basisversuch vergleichsweise kleiner
Randabstand mit 75 mm und ein gro3erer Randabstand mit 200 mm gewahlt, um den Einfluss des Rand-
abstands auf das Tragverhalten zu untersuchen. Mit zunehmendem Randabstand der Ankerplatte kann
insbesondere die Tragfahigkeit der vorderen Kopfbolzenreihe erhoht werden, so dass ein Aushebeln der
Ankerplatte auf der lastabgewandten Seite mdglich ist (vgl. Bild 3.4). Die Versuchsergebnisse der Unter-
suchungen zum Randeinfluss sind in Kapitel 3.2.3.3 dargestellt.

Mit der Variation der Einbindelange
in der Versuchsserie 4 sollte ge-
zeigt werden, dass die Tragfahig-
keit der Ankerplatte Gber eine Zula-
gebewehrung nicht unbegrenzt ge-
steigert werden kann, da ein Beton-
ausbruch zwischen der Riickhange-
bewehrung méglich ist. Wéhrend in
den Versuchen der Serien 1,3 und
6 Kopfbolzen mit einer Lange von
' 150 mm verwendet wurden, wurde
Bild 3.4: Randabstande im Versuch R6-1-1 (links), R2-1 (Mitte) und im Versuch R4-1 die Verankerungs-
R6-2-1 (rechts) lAnge auf 100 mm reduziert und im
Versuch R5-1 Kopfbolzen mit einer
Verankerungslange von 200 mm aufgeschweif3t. Zusatzlich wurden die Kopfbolzen im Versuch R5-1
dreireihig angeordnet, um die elastische Verteilung der Zugkrafte tUberprifen zu konnen. Der Einfluss der
Einbindeldange nach Bild 3.5 ist in Kapitel 3.2.3.2 und der Einfluss der Lastverteilung zwischen den Kopf-
bolzenreihen nach Kapitel 3.2.3.4 beschrieben.

In der Praxis sind Anschliisse zwischen Stahl und

—] A Beton im gerissenen Beton nachzuweisen (vgl. DIN
O Q EN 1992-4 und ETAG 001). Inshesondere fur An-
kerplatten im Zugbereich des Betons ist eine Vor-

schadigung des Betons durch eine Rissbildung zu
berticksichtigen. Im Rahmen von Eignungsversu-
chen ist die erforderliche Rissinduzierung bei einer
Verwendung von Verbunddibel wie Kopfbolzen
nach ETAG 001 am einzelnen Dibel ohne Einfluss
von Rand- und Achsabstanden vorgeschrieben.
Fir die Untersuchung des Einflusses der Rissbil-
Bild 3.5: Versuch R4-1 mit kurzer Einbindelange der dung im Beton wurden in den Versuchskorpern der
Kopfbolzen und Versuch R5-1 mit mehrreihiger Du- Serie 3 Schlitzbleche einbetoniert. Auf diese Weise
belanordnung konnten Risse in der Achse der auf Zug bean-
spruchten, lastabgewandten Kopfbolzenreihe in-
stalliert werden. Uber das Eintreiben von Risskeilen wurde eine Rissbreite von Aw = 0,35 mm angestrebt.
Die Versuche wurden doppelt durchgefiihrt, um Streuungen durch die Rissinduzierung erfassen zu kén-
nen. Die Ergebnisse der Versuche in gerissenem Beton mit Rissblech nach Bild 3.6 sind in Kapitel 3.2.3.2
dargestellit.
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Bild 3.6: Versuch R3-1(1) mit Rissblech

3.2.2.3 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden an der Materialpriifungsanstalt der Universitat Stuttgart auf dem Spannfeld in der
Grol3versuchshalle durchgefihrt. Der Versuchskorper wurde im Bereich des Rahmenportals auf dem
Spannfeld abgespannt. Die Abspannungen hatten mit einem Abstand von 1,00 m von der Lasteinleitung
einen ausreichend groRen Abstand von der Ankerplatte, so dass ein Einfluss auf den Betonausbruchke-
gel durch eine Abstitzwirkung ausgeschlossen werden konnte.

Die Kraft des 2,5 MN Hydraulikzylinders wurde Uber Zuglaschen mittels einer Verschraubung an den auf
der Ankerplatten verschweif3ten Fahnenblechen eingeleitet. Die Versuche wurden weggesteuert durch-
gefiihrt. Die Belastungsgeschwindigkeiten sind in den Versuchsprotokollen im Versuchsbericht nach
Kuhlmann, Ruopp (2018) dokumentiert. Auf Grund der exzentrischen Lasteinleitung von e =100 mm wur-
den alle Versuche neben der Querlast durch ein Moment beansprucht (vgl. Bild 3.8).
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Bild 3.8: Versuchsaufbau der Versuche mit zweisei-
tigem Randabstand

Bild 3.7: Messkonzept der Versuche mit 2-seitigem Rand-
einfluss

3.2.24 Messkonzept

Die Verformungen des Versuchskorpers wurden wahrend des Versuchsverlaufs mit Hilfe von Wegauf-
nehmern (WA) erfasst (vgl. Bild 3.7). Die Wegaufnehmer wurden so angebracht, dass der Betonkanten-
bruch in Belastungsrichtung (WA 15), der Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite (WA 3), die
Verdrehung der Ankerplatte (WA 3 und WA 7), das Abheben des Versuchskorpers (WA 9 bis WA11) und
der Weg im Bereich der Lasteinleitung (WA 12) erfasst werden konnten. Zusatzlich wurden Rotations-
aufnehmer auf der Ankerplatte und am Versuchskérper zur Messung der Verdrehung angebracht. Im
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Versuchsverlauf wurden Wegaufnehmer im Bereich der Risse angebracht, um den Rissfortschritt erfas-
sen zu kénnen.

Fur die Entwicklung des analytischen Bemessungsmodells fir Ankerplatten unter Querbelastung zum
Bauteilrand missen Annahmen zur Lastverteilung der Querkréfte getroffen werden. Rickschlisse auf
die Querkraftverteilung zwischen den Kopfbolzenreihen kénnen mit der Rissbildung im Beton Uber die
DMS Messungen gewonnen werden. Hierfir wurden DMS auf der Bewehrung in der Achse der jeweiligen
Kopfbolzenreihen im Bereich der zu erwartenden Risse angeordnet. Die Rissbildung wurde hierfir durch
numerische Untersuchungen nach Bernhart (2016) und Messner (2017) abgeschéatzt und die DMS auf
den Bewehrungsbigel in groBerem Abstand von der Ankerplatte auf Grundlage dieser Untersuchungen
platziert.

Uber die DMS-Messungen auf den Kopfbolzen wurde die Normalkraftverteilung innerhalb der Ankerplatte
erfasst. Insbesondere fiir die Versuchsserie mit einer mehrreihigen Anordnung der Kopfbolzen waren
Informationen in Bezug auf die Lastverteilung wesentlich. Bei allen Versuchsserien wurden in jeder Kopf-
bolzenachse paarweise DMS in der Mitte eines Kopfbolzenschaftes angeordnet. Die Anordnung und Be-
zeichnung der DMS auf der Bewehrung ist in Bild 3.9 angegeben.

HAPS S T P

Bild 3.9: Anordnung der Dehnmessstreifen (DMS) in Bild 3.10:DMS auf der Bewehrung und den Kopfbolzen
den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss mit Verkabelung im Versuchskorper des Versuchs
R5-1

3.2.3 Versuchsergebnisse

3.2.3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse zu Ankerplatten mit 2-seitigem Randeinfluss in Bezug auf
die Entwicklung des analytischen Bemessungsmodells und die Validierung des numerischen Modells
dargestellt. Eine detaillierte Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt in Kuhlmann, Ruopp (2018). Die
Versuchsauswertung wird anhand der verschiedenen Versuchsparameter nach Kapitel 3.2.3.2 bis 3.2.3.4
durchgefiihrt. AbschlieRend werden die Versuchsergebnisse mit den Untersuchungen nach Kuhimann,
Ozbolt (2013) verglichen. Die Materialkennwerte der Versuche sind in Kapitel 3.4 angegeben.

Mit der Parametervariation konnten in den Versuchen unterschiedliche Versagensmechanismen erzeugt
werden. In Tabelle 3.5 sind die Héchstlasten der Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss zusammenge-
stellt. Um die Versuchsergebnisse der Versuche mit Betonversagen miteinander vergleichen zu kdnnen,
wurden die Hochstlasten der Versuche nach Gleichung (3.1) im Hinblick auf die unterschiedlich gepruften
Betonfestigkeiten normiert. Zur Normierung wurde die Wurzelfunktion angesetzt, da die Betonfestigkeit
Uber die Wurzelfunktion in die Berechnung nach Eligehausen u.a. (2006) eingeht.

’f
Fun=Fy- ;m.n (3.2)
cm




Konzentrierte Lasteinleitung im Stahl- und Stahlverbundbau unter Verwendung von hochfesten Kopfbolzen Seite 47

Tabelle 3.2: Tatséachliche und normierte Hochstlasten der Versuche mit 2-seitigem Randabstand

Stahlversagen 260,26 260,3

4 | R4l | Betonversagen | 196,81 196,3

Stahlversagen 237,75 31,9 25,8 237,8
R6-2-1 Betonversagen 477,04 73,5 59,5 477,0
Mittelwert C20/25 | fom cuben = 32,1
Mittelwert C50/60 | fom.cuben = 67,3

3.2.3.2 Einfluss des Bewehrungsgrades, der Kopfbolzenldnge und der Rissinduzierung auf das
Tragverhalten

In den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss unter Querlastbeanspruchung konnte ein ahnliches Trag-
verhalten zu Belastungsbeginn beobachtet werden. Mit zunehmender Belastung bildeten sich im Ver-
suchsverlauf zunéchst Risse ausgehend von der Ankerplatte in Richtung des Bauteilrandes vor der An-
kerplatte. Eine eindeutige Zuordnung des Ursprungs der Rissentwicklung zu einer zugehérigen Kopfbol-
zenreihe war nicht méglich, da sich die Risse nicht in allen Versuchen ausgehend von der vorderen
Kopfbolzenreihe bildeten. Mit zunehmender Belastung bildete sich in allen Versuchen ein deutlicher Be-
tonkantenbruch ausgehend von der vorderen Kopfbolzenreihe und die Kréfte lagerten sich auf die hintere
Kopfbolzenreihe um (vgl. Bild 3.11).

Auf Grund der exzentrischen Querkrafteinleitung wurde die Ankerplatte neben der Querlast in der Reihe
der lastabgewandten Kopfbolzen zusétzlich auf Zug beansprucht. Dadurch nahmen die Beanspruchun-
gen in dieser Kopfbolzenreihe zu und das Versagen bei Hochstlast stellte sich in der hinteren, lastabge-
wandten Kopfbolzenreihe ein. Der Einfluss der Biigelbewehrung auf die Tragfahigkeit des Anschlusses
konnte anschaulich im Vergleich des niedrig bewehrten Versuchs B1-1 und des héherbewehrten Ver-
suchs R2-1 dargestellt werden. Uber die Steigerung des Bewehrungsgrades war es moglich, die Tragfa-
higkeit um ca. 10% zu steigern (vgl. Bild 3.12) und ein Stahlversagen in den Kopfbolzen zu erzielen.

Im Versuch B1-1 mit niedrigem Bewehrungsgrad wurde auf der lastabgewandten Seite ein Betonaus-
bruch beobachtet. Nach Erreichen der Hochstlast stellte sich im Beton die fur die Befestigungstechnik
charakteristische Entfestigung des Betons ein, die durch den abfallenden Ast der Last-Verformungskurve
gekennzeichnet war (vgl. Bild 3.12). Das Stahlversagen in der lastabgewandten Kopfbolzenreihe war
weniger duktil und stellte sich schlagartig ein. Weitere Untersuchungen zum Materialverhalten der Kopf-
bolzen sind in Kapitel 3.4 beschrieben.
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Bild 3.11: Rissbildung bei Versuchsdurchfiihrung in Bild 3.12: Kraft-Weg-Diagramm der Versuche B1-1
Versuch B1-1 und R2-1
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Bild 3.13: Betonausbruch auf der lastabgewandten Bild 3.14:Stahlversagen der Kopfbolzen auf der lastab-
Seite im Versuch B1-1 gewandten Seiten im Versuch R2-1

Uber die DMS-Messungen konnte die Aktivierung der Riickhangebewehrung nachvollzogen werden. Im
anfanglich elastischen Bereich der Last-Verformungskurve war keine Aktivierung der Bewehrung zu be-
obachten, da nur geringe Dehnungen gemessen werden konnten. Mit der Rissbildung ausgehend von
der vorderen Kopfbolzenreihe wurden auf der Bewehrung (DMS-40) Dehnungen gemessen. Aus den
DMS-Messungen konnte nachvollzogen werden, dass sich die Querlast mit zunehmender Belastung auf
die hintere Kopfbolzenreihe umlagerte, da der DMS-30 starker aktiviert wurde. Wahrend die Lasten in
der vorderen Reihe etwa konstant blieben, nahmen die Beanspruchung der Bewehrung auf der lastab-
gewandten Seite zu und stiegen bis zur Hochstlast an. Zusétzlich war die zunehmende Zugbeanspru-
chung der Bewehrung Uber die Messergebnisse des DMS-10 nachvollziehbar. Im Versuch B1-1 mit Be-
tonversagen auf der lastabgewandten Seite wurden Dehnungen im FlieBbereich der Bewehrung gemes-
sen.
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Bild 3.15: Aktivierung der Bewehrung im Versuch B1-1  Bild 3.16: Aktivierung der Bewehrung im Versuch R2-1

Neben dem Bewehrungsgrad wurde der Einfluss der Einbindelange der Kopfbolzen untersucht. Der volle
Widerstand des Betonausbruchkegels unter Zug in Verbindung mit der Bewehrung kann nur vollsténdig
aktiviert werden, wenn die Kopfbolzen ausreichend tief im Beton verankert sind. Der Betonausbruch zwi-
schen der Ruckh@ngebewehrung stellt dabei ein zusatzlicher Versagensmechanismus dar, der als
Grenzfall berticksichtigt werden muss, wenn Traglaststeigerungen durch den gemeinsamen Lastabtrag
von Bewehrung und Beton bericksichtigt werden sollen. Im Versuch R4-1 wurden Kopfbolzen mit einer
Gesamtlange von hn=100 mm verwendet, die so mit den Ergebnissen der Versuche mit langeren Kopf-
bolzen, z.B. Versuch B1-1 mit einer Gesamtlange von hn=150 mm, verglichen werden konnten.
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Bild 3.17: Kraft-Weg-Diagramm der Versuche B1-1 Bild 3.18: Betonausbruch zwischen der Biigelbeweh-
und R4-1 rung auf der lastabgewandten Seite im Versuch R4-1

Im Versuch R4-1 konnte mit den kiirzeren Kopfbolzen ein Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite
zwischen der Blgelbewehrung erzielt werden (vgl. Bild 3.18). Dadurch war die Hochstlast ca. 20% ge-
ringer als im Versuch B1-1 mit langeren Kopfbolzen (vgl. Bild 3.17). Wahrend die Anfangssteifigkeit der
Versuche B1-1 und R4-1 vergleichbar war, fiel die Steifigkeit des Versuchs R4-1 mit zunehmender Riss-
bildung starker ab und im Bereich nach Erreichen der Hochstlast stellte sich ein abruptes Versagen durch
den Druckstrebenbruch ein.

Zwei der Versuche mit 2-seitigem Randabstand wurden in gerissenem Beton durchgefiihrt, um den Ein-
fluss einer Vorschadigung auf das Last-Verformungsverhalten und die Tragfahigkeit des Anschlusses zu
untersuchen. Hierfur wurden vor Versuchsdurchfilhrung Risskeile im Bereich der lastabgewandten Kopf-
bolzenreihe in den Beton getrieben und eine Risséffnung von Aw = 0,35 mm angestrebt (vgl. Bild 3.20).
Mit Hilfe eines Schlitzblechs in Kombination mit einer Alufolie nach Kuhlmann u.a. (2016-1) wurde ver-
sucht, den Riss in der Achse der Kopfbolzen zu platzieren.

Uber die Rissinduzierung konnte allerdings nur im Versuch R3-1(2) eine um ca. 8% geringere Traglast
erreicht werden, obwohl allgemein bei Versuchen mit Rissinduzierung an einzelnen Verbindungsmitteln
um 20 % bis 25 % geringere Traglasten beobachtet werden kénnen. Im Versuch R3-1(1) lag die Hochst-
last im Versuch mit Vorschadigung auf vergleichbarem Niveau, wie in Versuch R2-1 ohne Rissinduzie-
rung (vgl. Bild 3.19). Es ist moglich, dass in diesem Versuch die Risse nicht exakt in der Achse der
Kopfbolzen eingetrieben werden konnten und dadurch der Einfluss der Traglastreduzierung gering ist.
Erschwerend kommt hinzu, dass in den Versuchen mit konzentrierter Lasteinleitung ein relativ hoher
Bewehrungsgrad konstruktiv vorgesehen werden musste, womit der Einfluss der Vorschadigung durch
Risse im Beton reduziert werden kann.. Allerdings war in den Versuchen im gerissenen Beton eine ge-
ringere Anfangssteifigkeit zu beobachten (vgl. Bild 3.19).
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Bild 3.19: Kraft-Weg-Diagramm des Versuchs R2-1 Bild 3.20: Versuch R3-1(2) mit Vorschadigung des Be-

ohne Rissinduzierung und der Versuche R3-1(1) und tons Uber Rissinduzierung durch Risskeile
R3-1(2) mit Rissinduzierung
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3.2.3.3 Einfluss des Randabstandes auf das Tragverhalten

Der Einfluss des Randeinflusses wurde in der Versuchsserie 6 untersucht. Der Versuch R6-1-1 mit einem
geringen Randabstand von c1 = 75 mm der vorderen Kopfbolzenreihe zum Bauteilrand hatte eine um ca.
10% geringere Tragfahigkeit als der Versuch R2-1 mit einem Randabstand von c1 = 100 mm.

In beiden Versuchen stellten sich vergleichbare Versagensmechanismen ein. Mit der anfénglichen Be-
lastung bildete sich zunachst ein Betonkantenbruch ausgehend von der vorderen Kopfbolzenreihe und
die Lasten lagerten sich auf die hintere lastabgewandte Kopfbolzenreihe um. Auf Grund des hohen Be-
wehrungsgrades der Blgelbewehrung und die zunehmende Zugbeanspruchung in der lastabgewandten
Kopfbolzenreihe, wurde diese Reihe bis zum Stahlversagen aktiviert. Im Versuch R6-1-1 konnte durch
den reduzierten Bauteilrand zusatzlich eine geringere Anfangssteifigkeit im Versuch beobachtet werden
(vgl. Bild 3.21). Es ist anzunehmen, dass durch den gleichen Bewehrungsgrad und durch die nur gering-
fligige Variation des Randabstands von 25 mm die Unterschiede zwischen den Versuchen R2-1 und
R6-1-1 eher gering waren.

Mit der VergréRerung des Randabstands auf c1 = 200 mm im Versuch R6-2-1 konnte ein weiterer Versa-
gensmechanismus erzeugt werden. Durch den gréReren Randabstand wurde die Tragfahigkeit der vor-
deren Kopfbolzenreihe fir den Versagensmechanismus Betonkantenbruch deutlich erhdht, so dass ins-
gesamt eine gréRere Traglast erreicht wurde. Ergebnisse der DMS-Messungen zeigen eine Zunahme
der Dehnungen der Bewehrung im Bereich der vorderen Kopfbolzenreihe bis zum Erreichen der Hochst-
last. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich im Versuch R6-2-1 die vordere Kopfbolzenreihe bis
zur Hochstlast am Lastabtrag beteiligt hat (vgl. Auswertung der DMS-Messungen in Kapitel 3.2.3.4). Auf
Grund des gesteigerten Traglastanteils der vorderen Kopfbolzenreihe wurde die Ankerplatte auf der last-
abgewandten Seite aus dem Beton gehebelt und es konnte ein lastabgewandter Betonausbruch beo-
bachtet werden.
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Bild 3.21: Kraft-Weg-Diagramm der Versuche R2-1 (c1  Bild 3.22: Versuch R6-2-1 mit Betonkantenbruch auf
=100 mm), R6-1-1 ( c1 = 75 mm), R6-2-1 ( ¢c1 = 200 der lastabgewandten Seite
mm)

3.2.3.4 Aktivierung der Kopfbolzenreihen und der Bewehrung unter Querlast

Uber die DMS-Messungen auf dem Kopfbolzenschaft wurden die Zugbeanspruchungen der einzelnen
Kopfbolzenreihen abgeschatzt. Hierfir wurde der Mittelwert der jeweils paarweise angeordneten DMS
gebildet, so dass Biegebeanspruchungen des Kopfbolzens ausgeglichen werden konnten. Aus den DMS-
Messungen lasst sich als Ergebnis ableiten, dass in den Versuchen mit 2-reihiger Kopfbolzenordnung
die hintere Kopfbolzenreihe tber die gesamte Versuchsdurchfihrung auf Zug belastet wurde (vgl. Bild
3.23). In den Versuchen mit gréRerer Hochstlast konnten gré3ere Dehnungen in den Kopfbolzen gemes-
sen werden. Eine Auswertung der mittleren Normalkraftbeanspruchung in den Kopfbolzenreihen fir die
Validierung des analytischen Modells in Kapitel 5 ist in Tabelle 3.3 angegeben.

Tabelle 3.3: Normalkraftbeanspruchungen in den Kopfbolzenreihen bei Hochstlast [kKN]

B1-1 R2-1 R3-1(1) R3-1(2) R4-1 R5-1 R6-1-1 R6-2-1
Reihe 1 301 268 182 158 118 140 215 205
Reihe 2 58

Reihe 3 102 -4 0 5 27 2 -25 41
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Bild 3.23: Normalkraftbeanspruchung in den Kopfbol- Bild 3.24: Normalkraftbeanspruchung in den Kopfbol-
zenreihen in Versuch R6-2-1 zenreihen in Versuch R5-1

Druckbeanspruchungen konnten in der lastzugewandten Kopfbolzenreihe nur bei anfanglicher Belastung
beobachtet werden (vgl. Bild 3.23). Es ist anzunehmen, dass durch den Betonkantenbruch ausgehend
von der vorderen Reihe die Steifigkeit des Betons gering ist und auf Grund der groRen Schubverformun-
gen des Kopfbolzens im Schaft bei zunehmender Versuchsbelastung Zugkrafte gemessen werden koén-
nen. Im Versuch R5-1 mit einer 3-reihigen Anordnung der Kopfbolzen wird bis zur Héchstlast eine elas-
tische, lineare Verteilung der Normalkréfte gemessen (vgl. Bild 3.24).

Neben einer Auswertung der Querlastverteilung uber numerische Untersuchungen nach Kapitel 4 kon-
nen Rickschlisse auf die Verteilung der Querlasten aus den DMS-Messergebnissen der Bewehrung
geschlossen werden. Zusatzlich ist es mdglich Uber die DMS-Messungen Informationen Gber die Aktivie-
rung der Biigelbewehrung im Zug- und Querlastbereich der Ankerplatte zu erhalten. Uber die DMS-Mes-
sungen auf den Bewehrungsbiigeln in grol3erem Abstand von der Ankerplatte konnte der Lastabtrag und
die Aktivierung des Betons nachvollzogen werden (vgl. Bild 3.25 bis Bild 3.28). Die Beanspruchungen im
mittig angeordneten Blgel 1 und im Bigel 2 (vgl. Bild 3.25) waren miteinander vergleichbar.

Im mittleren Bewehrungsbtigel wurden etwas gréRere Lasten gemessen (vgl. Bild 3.26 und Bild 3.27).
Der Versagensmechanismus im Versuch R6-2-1 ist in Kapitel 3.2.3.3 beschrieben und ist in Ubereinstim-
mung mit den Beobachtungen der DMS-Messungen. Bei anfanglicher Belastung wurde zunachst die
vordere Kopfbolzenreihe stérker belastet. Ab etwa 50% der Hochstlast nehmen die Dehnungen im hinte-
ren Teil der Bewehrung starker zu und es kann davon ausgegangen werden, dass die Querlast vorwie-
gend Uber die hintere Kopfbolzenreihe tbertragen wird. Allerdings konnte auch im Versuch R6-2-1 mit
groRem Randabstand beobachtet werden, dass die Zugbeanspruchungen im vorderen Teil des Beweh-
rungsbiigels mit zunehmender Belastung weiter zunahmen, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass auch tber die lastzugewandte Kopfbolzenreihe Querlasten in den Beton eingeleitet werden.

Die Dehnmessstreifen auf Bigel 3 mit gréRerem Abstand zur Ankerplatte wurden spater aktiviert. Bis zu
einer Belastung von ca. 50% der Hochstlast konnte im Bulgel keine Dehnungen gemessen werden (vgl.
Bild 3.28). Die DMS 10 bis 12, mit denen im lastabgewandten Bereich der Ankerplatte die Aktivierung der
Blgel auf Zug gemessen wurde, wurden nicht bis zur FlieRgrenze aktiviert, so dass durch die geringe
Einbindelange im Betonausbruchkegel von einem Verbundversagen der Bewehrungsbuigel im Zugbe-
reich ausgegangen werden kann. Eine Auswertung der Normalkrafte in den Bewehrungsbugeln ist in
Tabelle 3.4 angegeben.
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Bild 3.25: Anordnung der DMS in Versuch R6-2-1
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Bild 3.26: Normalkraftbeanspruchung in Biigel 1 des
Versuchs R6-2-1
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Bild 3.28: Normalkraftbeanspruchung in Bugel 3 des
Versuchs R6-2-1

Bild 3.27: Normalkraftbeanspruchung in Bugel 2 des
Versuchs R6-2-1

Tabelle 3.4: Normalkraftbeanspruchungen in den Bewehrungsbugeln bei Hochstlast der Versuche mit 2-seitigem
Randeinfluss [kN]

B1-1 R2-1 R3-1(1) R3-1(2) R4-1 R5-1 R6-1-1 R6-2-1
DMS 10 43 35 34 35 35 46 35 35
DMS 11 39 19 21 34 24 43 16 23
DMS 12 11 12 9 7 7 36 12 9
DMS 30 43 36 35 36 38 47 34 46
DMS 31 41 37 17 25 38 44 36 a7
DMS 32 36 38 18 16 25 46 35 41
DMS 40 17 18 14 19 15 36 19 43
DMS 41 35 27 17 19 22 39 ) 36

*) DMS ohne verwendbares Messergebnis bei Hochstlast

Eine umfassende Darstellung der Ergebnisse der DMS-Messungen kann den Versuchsprotokollen des
Versuchsberichts Kuhlmann, Ruopp (2018) entnommen werden, anhand derer die Lastverteilung zwi-
schen den Kopfbolzenreihen und die Aktivierung der Biigelbewehrung tiber den gesamten Belastungs-
verlauf nachvollzogen werden kann.

3.2.4 Zusammenfassende Darstellung der Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss

In den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss wurden durch die Parametervariation nach Kapitel 3.2.2.1
unterschiedliche Versagensmechanismen erreicht. Mit einer gezielten Zulage von Bewehrungsbigeln im
Bereich der Ankerplatten konnte die Tragfahigkeit des Betons soweit gesteigert werden, dass ein Stahl-
versagen der Kopfbolzen maRgebend wurde (vgl. Kapitel 3.2.3.2). Allerdings ist zu berticksichtigen, dass
das Stahlversagen der hoherfesten Kopfbolzen keine ausgepragte Duktilitdt hatte. Das Versagen stellte
sich schlagartig ohne entsprechende Ankiindigung ein. Die VerschweilRungen der Kopfbolzen waren in
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den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss alle unauffallig, so dass fir diese Versuche die volle Stahl-
tragfahigkeit angenommen werden kann. Weitere Angaben zum héherfesten Werkstoff der Kopfbolzen
und der Schweif3nahtqualitat sind im Kapitel 3.4 gegeben.

Mit der Variation des Randabstandes konnte gezeigt werden, dass mit einer Vergrof3erung des Randab-
standes die Tragfahigkeit in der lastzugewandten Kopfbolzenreihe gesteigert wurde und ein Betonversa-
gen auf der lastabgewandten Seite durch die Zugbeanspruchung maf3gebend wurde. Allerdings war hier-
fur mit einem Abstand von ci1 = 200 mm ein vergleichsweil3e groRer Randabstand erforderlich. Fir die
Versuche mit kleineren Randabstanden von c1 = 75 mm und c1 = 100 mm war der Betonkantenbruch,
ausgehend von der vorderen Kopfbolzenreihe, ausschlaggebend fiir das Versagen, allerdings nicht der
eigentliche Versagensmodus. Ergebnis der DMS-Messungen auf der Bewehrung war, dass sich die Las-
ten auf die hintere(n) Kopfbolzenreihe(n) umlagerte(n). Mit zunehmender Belastung des Anschlusses
wurde die hintere Kopfbolzenreihe neben der Querlast, auch zunehmend auf Zug beansprucht, da die
aufgebrachte Last exzentrisch in die Ankerplatte eingeleitet wurde. Daher war die Auslegung der hinteren
Kopfbolzenreihe entscheidend fiir das Versagen des Anschlusses. Bei kurzen Kopfbolzen, bei einer drei-
reihigen Anordnung der Kopfbolzen und in den Versuchen mit geringem Bewehrungsgrad bildete sich
ein lastabgewandtes Betonversagen. In den Versuchen mit hherem Bewehrungsgrad stellte sich ein
Stahlversagen in der lastabgewandten Kopfbolzenreihe ein.

Uber die DMS-Messungen wurden Riickschliisse auf die Verteilung der Normal- und Querlasten gezogen
(vgl. Kapitel 3.2.3.4). Allerdings sind weitere numerische Untersuchungen in Bezug auf den Querlastab-
trag und die Aktivierung der Reibungskrafte erforderlich (vgl. Kapitel 4). Da der Reibungsanteil im Druck-
bereich der Ankerplatte Gbertragen wird und sich genau dieser Bereich bei einem Betonkantenbruch dem
Lastabtrag entzieht, ist eine genaue Auswertung dieser Komponente erforderlich.

Wahrend einerseits durch die Rissinduzierung nur ein geringer Einfluss einer Vorschadigung auf die
Hochstlast festgestellt wurde, war bei Beriicksichtigung des Last-Verformungsverhaltens eine geringere
Anfangssteifigkeit festzustellen. Im Versuch mit hoherfestem Beton C50/60 konnte kein direkter Einfluss
der Betonfestigkeit auf die Steifigkeit festgestellt werden.

Die Versuche des Vorhabens stellen eine geeignete Erweiterung der Untersuchungen nach Kuhlmann,
Ozbolt (2013) dar. Die Versagensmechanismen der beiden Forschungsvorhaben sind gut miteinander
vergleichbar, da die Konfiguration der Versuchskorper aufeinander aufbauen. In den Versuchen von
Kuhlmann, Ozbolt (2013) wurden neben der Variation der Lastexzentrizitdt auch Versuche mit reiner
Zugbeanspruchung durchgefihrt. In diesem Vorhaben ist es durch die Variation des Randabstandes, der
Verankerungslange, der Anzahl an Kopfbolzenreihen und der Betonfestigkeit gelungen, weitere Ver-
suchsparameter zu ergdnzen. Somit ist es maglich, das von Kuhimann, Ozbolt (2013) vorgestellte kraft-
basierte Bemessungsmodell weiter zuzuschéarfen.

3.3 Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss
3.3.1 Allgemeines

Die Anschlusssituation von Briickenlagern an Widerlager wurde in den Versuchen mit 4-seitigem Rand-
einfluss untersucht. Fir den Hohenausgleich auf der Lagerbank werden in der Praxis die Lager auf La-
gersockel gesetzt, deren Tragfahigkeit insbesondere bei Horizontallasten durch die Bauteilrénder beein-
flusst wird. FUr die Entwicklung eines analytischen Bemessungsmodells fir diese Anschlusssituation wur-
den im Rahmen des Vorhabens 17 Versuche unter Querlast mit 4-seitigem Randeinfluss durchgefihrt.
Im Folgenden werden diese Versuche beschrieben. Die Materialkennwerte der Versuche sind im Kapitel
3.4 dargestellt.

Die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss wurden mit und ohne Fixierung der Ankerplatte durchgefihrt.
Ziel der Versuche mit Fixierung war, die Tragfahigkeit bei reiner Schubbeanspruchung fur die Entwicklung
des analytischen Bemessungsmodells nach Kapitel 5 erfassen zu kénnen. Dartber hinaus wurde bei den
Versuchen mit Fixierung der Ankerplatte eine mégliche Einbausituation, wie z.B. firr die einer Brickenla-
gerung, anwendungsnah abgebildet.
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3.3.2 Versuchsdurchfihrung

3.3.2.1 Versuchsprogramm

Die Versuchsparameter der Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss wurden nach Kapitel 3.1 variiert. Es
wurden identische Parameter wie in den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss nach Kapitel 3.2 ge-
wahlt, um auf diese Weise den Einfluss der Bauteilrdnder zu erfassen. Aufbauend auf den Basisversu-
chen der Serie 1 mit kleinerem Bewehrungsgrad wurde in der 2. Versuchsserie der Bewehrungsgrad
erhéht und die Versuche der Serie 3 in gerissenem Beton durchgefiihrt. In der vierten Versuchsserie
wurde die Einbindeléange der Kopfbolzen reduziert, um einen Betonausbruch zwischen der Bewehrung
zu zu lassen. Zusatzlich wurde die Festigkeit der Kopfbolzen variiert, so dass das Tragverhalten bei der
Anwendung von normalfesten Kopfbolzen untersucht werden konnte. In Versuchsserie 5 wurden Anker-
platten mit einer mehrreihigen Kopfbolzenanordnung und in der 6. Versuchsserie wurde der Einfluss der
Bauteilrdnder und der Betonfestigkeit untersucht. Die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss wurden mit
und ohne Fixierung der Ankerplatte durchgefiihrt. Ziel der Versuche mit Fixierung war, die Tragféhigkeit
bei reiner Schubbeanspruchung fur die Entwicklung des analytischen Bemessungsmodells nach Kapitel
5 erfassen zu kdnnen. Darlber hinaus wurde bei den Versuchen mit Fixierung der Ankerplatte eine még-
liche Einbausituation, wie z.B. fiir die einer Briickenlagerung, anwendungsnah abgebildet.

Tabelle 3.5: Versuchsprogramm der Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss

. o o g § g = E"

L = > o =

.| 3|3, s |Ea|Bc| 28 | §9 Ec E £3

5| & 59 g |E£2|58| E§ | 3EE 23 g 25

n > = 4 S | ron| <¥ 2o N o m ¥
1 B1-2 4-seitig frei 150 | 100 4 niedrig ungerissen C20/25 S235J2+C450
B1-3 4-seitig gehalten 150 | 100 4 niedrig ungerissen C20/25 S235J2+C450

5 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

3 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

R4-2 4-seitig frei 100 | 100 4 hoch ungerissen C20/25 K800

4 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+C450

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

R6-1-2 4-seitig frei 150 75 4 hoch ungerissen C20/25 K800

R6-2-2 4-seitig frei 150 | 200 4 hoch ungerissen C50/60 K800

6 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
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Bild 3.29: Schal- und Bewehrungsplan des Versuchskorpers B1-2
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3.3.2.2 Versuchskdrper

Die Geometrie der Versuchskdrper wurde in Anleh-
nung an die Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss
nach Kapitel 3.2 entwickelt. Dabei wurden die An-
kerplatten stirnseitig auf das Ende eines stitzenfor-
migen Bauteils einbetoniert (vgl. Bild 3.29). Um die
Versuchsergebnisse miteinander vergleichen zu ,
konnen, wurden fur die Ankerplatten sowie, die Be- r—Ll

!
: = A
YA i i v

tonkorper vergleichbare Abmessungen gewahlt.

Bzgl. der Querschnittsabmessungen des Be- — . - /// otk B /
tonquerschnitts wurden in Anlehnung an die Vorga- /0 2770 0L 0 /A;;é /4 ///
ben der Richtzeichnungen der Bundesanstalt fir =~~~/ 7/ /LA S SETIA T AL
StraRenwesen RiZ-ING 2015 Anschliisse mit einem  Bild 3.30: Elastomerlager mit Festhaltekonstruktion
geringeren Randabstand der Kopfbolzen gewahlt nach RiZ-ING 2015

(vgl. Bild 3.30). Die Versuche sind Grundlage fir die

Entwicklung eines analytischen Bemessungsmodells nach Kapitel 5 fur Anschlussbereiche wie Lagerso-
ckel auf Basis neuerer Anséatze der Befestigungstechnik. Die Versuchskorper wurden daher so ausgelegt,
dass ein Bauteilversagen des Betonquerschnitts (z.B. Querkraft- und Momentenversagen durch Fliel3ge-
lenkbildung) ausgeschlossen werden konnte. Dies fuhrte zu einer vergleichsweisen stark ausgebildeten
Langsbewehrung im Bereich der Lasteinleitung (vgl. Bild 3.29), die auf Grund des ausreichenden Ab-

stands zur Ankerplatte keinen Einfluss auf die lokale Lasteinleitung hatten.

7

Im Folgenden wird die Umsetzung der Parameter
nach Kapitel 3.1 im Rahmen des Entwurfs der Ver- E T

suchskorpergeometrie kurz dargestellt. In den Ver-
suchen mit 4-seitigem Randeinfluss wurde Uber die - 4& M P 0
Fixierung ein Abheben der Ankerplatte im zugbean-  _[F—
spruchten Teil der Ankerplatte verhindert (vgl. Bild  ~
3.31). Auf diese Weise war es moglich die Kompo-  &ffE_.
nenten unter Querlast isoliert zu betrachten. Die Fi- b
xierung wurde Uber einen Druckstempel ausgefihrt, T
bei dem mit Hilfe von DMS-Messungen Informatio- | ™ | |
nen Uber die Druckbeanspruchungen gewonnen
werden konnten. Der Versuchsaufbau ist im Detail ~ Bild 3.31: Versuch mit Fixierung der Ankerplatte

in Kapitel 3.3.2.3 und der Einfluss der Fixierung in  (links) und ohne Fixierung der Ankerplatte (rechts)
Kapitel 3.3.3.2 beschrieben. Mit einer geeigneten Anordnung von Zulagenbewehrung im Bereich der An-
kerplatte konnte die Tragféhigkeit des Anschlusses gesteigert werden. Der Bewehrungsgrad wurde in
den Versuchen der Serie 2 bis 6 Uber die Anordnung von zusétzlichen U-Bigeln nach Bild 3.32 und Bild
3.33 erhoht. Der Einfluss auf den Versagensmechanismus und die Traglast ist in Kapitel 3.3.3.3 darge-
stellt.
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Bild 3.32: Bewehrungsanordnung in Versuch B1-2 Bild 3.33: Bewehrungsanordnung in Versuch R2-2

Im Bereich von Lagersockeln werden im Allgemeinen grof3e Randabstande gefordert, da sich der Beton-
ausbruchkegel nicht vollstandig ausbilden kann und der Spannungszustand im Bereich des Betons durch
die Bauteilréander gestort ist. Zur Untersuchung des Einflusses des Randabstandes wurde der Randab-
stand der Kopfbolzen variiert. Die Versuche der Serie 1 bis 5 wurden mit einem Randabstand der vorde-
ren Kopfbolzenreihe von 100 mm durchgeflhrt. In der sechsten Versuchsserie wurde ein zum Basisver-
such vergleichsweise kleiner Randabstand mit 75 mm und ein gréRerer Randabstand mit 200 mm ge-
wahlt, um den Einfluss auf das Tragverhalten zu zeigen. Mit zunehmendem Randabstand der Ankerplatte
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kann insbesondere die Tragfahigkeit der vorderen Kopfbolzenreihe erhéht werden, so dass ein theoreti-
sches Aushebeln der Ankerplatte auf der lastabgewandten Seite moglich ware (vgl. Bild 3.34 und Bild
3.35). Die Versuchsergebnisse der Untersuchungen zum Randeinfluss sind in Kapitel 3.2.3.3 dargestellt.

Tor _ Qﬁ“ Schnitt A-A
P i Schnitt A-A 1200~
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Bild 3.34: Minimaler Randabstand im Versuch R6-1-2  Bild 3.35: Maximaler Randabstand in Versuch R6-2-1

Mit der Variation der Einbindel&nge in der Versuchsserie 4 sollte gezeigt werden, dass die Tragfahigkeit
der Ankerplatte Uber eine Zulagebewehrung nicht unbegrenzt gesteigert werden kann, da ein Betonaus-
bruch zwischen der Riickhdngebewehrung mdglich ist. Wahrend in den Versuchen der Serie 1-3 und 6
Kopfbolzen mit einer Lange von 150 mm verwendet wurden, wurde im Versuch R4-1-3 und R4-2-3 die
Verankerungslange auf 100 mm reduziert und in der Serie 5 Kopfbolzen mit einer Verankerungslange
von 200 mm aufgeschweil3t. Zusatzlich wurden die Kopfbolzen in Serie 5 dreireihig angeordnet, um die
elastische Verteilung der Zugkrafte Gberprifen und

den Betonquerschnitt voll aktivieren zu konnen. Der =]
Einfluss der Einbindelange nach Bild 3.36 ist in Ka- O

pitel 3.3.3.3 und der Einfluss der Lastverteilung zwi-
schen den Kopfbolzenreihen ist in Kapitel 3.3.3.4
beschrieben. Neben der Einbindelange wurde in
der vierten Versuchsserie zusétzlich Versuche mit
normalfesten Kopfbolzen durchgefiihrt, so dass der
Einfluss des Materialverhaltens auf das Tragverhal-
ten erfasst werden konnte.

I

Fur die Untersuchung des Einflusses der Rissbil-

dung im Beton wurden in den Versuchskérpern der  Bild 3.36: Versuch R4-2 mit kurzer Einbindelange der
Serie 3 Schlitzbleche einbetoniert. Auf diese Weise ~ Kopfbolzen (links) und Versuch R5-2 mit mehrreihiger
konnten Risse in der Achse der auf Zug bean- Dubelanordnung (rechts)

spruchten, lastabgewandten Kopfbolzenreihe installiert werden. Uber das Eintreiben von Risskeilen
wurde eine Rissbreite von Aw = 0,35 mm angestrebt. Die Versuche wurden doppelt durchgefiihrt, um
Streuungen durch die Rissinduzierung zu erfassen. Die Ergebnisse der Versuche in gerissenem Beton
mit Rissblech nach Bild 3.37 sind in Kapitel 3.3.3.3 dargestellt.
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Bild 3.37: Versuch R3-2(1) mit Rissblech

3.3.2.3 Versuchsaufbau

Die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss wurden ebenfalls auf dem Spannfeld der Materialprifanstalt
der Universitat Stuttgart durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau wurde lberarbeitet und auf die Situation der
Versuche mit mehrseitigem Randeinfluss angepasst. Der Versuchskorper wurde tber Doppel-U-Profile
abgespannt. Im Bereich der Lasteinleitung hatten die U-Profile von der Ankerplatte einen Abstand von
250 mm. Somit wurde in den Versuchen ein Lagersockel mit einer Hohe von 250 mm untersucht. Das
Tragverhalten fur weitere Lagersockelhthen kann tber numerische Untersuchungen nach Kapitel 4.3
untersucht werden. In den Versuchen ohne Fixierung wurde die Querkraft mit einer Exzentrizitat von 100
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mm Uber Zuglaschen in den Anschluss eingeleitet. Auf Grund der Exzentrizitat entstanden Zugkrafte und
daher eine kombinierte Beanspruchung durch Zug und Querlast auf der lastabgewandten Seite der An-
kerplatte (vgl. Bild 3.38 und Bild 3.39).

In den Versuchen mit Fixierung wurde die Ankerplatte Uiber einen Druckstempel festgehalten. Auf diese
Weise wurde ein Abheben der Ankerplatte im lastabgewandten Zugbereich verhindert. Der Druckstempel
wurde an einem Widerlager befestigt, das auf den Boden und den Sockel des Portalrahmens abgespannt
wurde. Im Bereich der Kontaktflache zwischen Ankerplatte und Druckstempel wurde ein Polyamid einge-
baut, das lokal hohe Pressungen aufnehmen konnte. Dieses wurde in einer Kammerung des Druckstem-
pels eingebaut. Auf den Fahnenblechen der Ankerplatte wurde stirnseitig zusatzlich eine Kopfplatte mit
aufgeschweitem Edelstahlblech als Kontaktelement zwischen Ankerplatte und Gleitschicht eingebaut.
Vor Versuchsdurchfiihrung wurde der Kontaktbereich zwischen Druckstempel und Ankerplatte mit Bri-
ckenlagerfett eingerieben, so dass von einer maximalen Reibung von ~1% ausgegangen werden konnte.

Die aus der Fixierung resultierenden Druckkréafte konnten tUber die DMS der einzelnen Saulen des
Druckstempels (Vier HP 240x100x10) wahrend des Versuchsverlaufs aufgezeichnet werden. Die den
DMS-Messungen zugeordneten Spannungen im Druckstempel wurden Uber Kalibrierversuchen ermittelt.
Eine Auswertung dieser Messergebnisse ist in Kapitel 3.3.3.2 und im Detail in Muhlbauer (2018) ange-
geben. Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde der gesamte Versuchskérper mit einer Stellringpresse in
Richtung Druckstempel und Widerlager gedriickt, so dass alle Versuche mit Fixierung bei Belastungsbe-
ginn ganzflachig mit dem Druckstempel verbunden waren. Auf die Stellringpresse wurde ein Druck von
10 bar erzeugt. Dies entsprach nach dem Ergebnis von Kalibrierversuchen einer Druckkraft von 13 KN £
1 kN.

///
,//
Bild 3.39: Versuchsaufbau der Versuche mit Fixierung mit Detail

3.3.24 Messkonzept

In den Versuchen mit 4-seitigem Randabstand wurden die Verformungen des Versuchskdrpers mit Hilfe
von Wegaufnehmern (WA) erfasst (vgl. Bild 3.40). Die Wegaufnehmer wurden so angebracht, dass der
Betonkantenbruch in Belastungsrichtung (WA 15 und WA 16), der Betonausbruch auf der lastabgewand-
ten Seiten (WA 3), die Verdrehung der Ankerplatte (WA 1, WA 2, WA 5, WA 6), das Abheben des Ver-
suchskoérpers (WA 9-11) und der Weg im Bereich der Lasteinleitung (WA 12) erfasst werden konnten.
Die relative Verschiebung der Ankerplatte zum Druckstempel wurde mit dem WA 4 in den Versuchen mit
Fixierung gemessen. Im Versuchsverlauf wurden Wegaufnehmer im Bereich der Risse angebracht, um
den Rissfortschritt erfassen zu konnen.
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Bild 3.40: Messkonzept der Versuche mit 4-seitigem Randabstand und Fixierung

Die Dehnungen in der Bewehrung wurden mit DMS erfasst, die vergleichbar zu den Versuchen mit 2-
seitigem Randabstand nach Kapitel 3.2.2.4 angeordnet wurden. Hierfir wurden DMS auf der Bewehrung
in der Achse der jeweiligen Kopfbolzenreihen im Bereich der zu erwartenden Risse angeordnet. Uber die
DMS konnten die Zugbeanspruchungen im lastabgewandten Bereich und die Dehnungen der Bewehrung
in den Achsen der Kopfbolzenreihen durch die Schubverformung erfasst werden.

Zusatzlich wurde Uber die DMS-Messungen auf den Kopfbolzen die Normalkraftverteilung innerhalb der
Ankerplatte erfasst. Insbesondere fiir die Versuchsserie mit einer mehrreihigen Anordnung der Kopfbol-
zen waren Informationen in Bezug auf die Lastverteilung wesentlich. Bei allen Versuchsserien wurden in
jeder Kopfbolzenachse paarweise DMS in der Mitte eines Kopfbolzenschaftes angeordnet. Die Anord-
nung und Bezeichnung der DMS auf der Bewehrung ist in Bild 3.40 angegeben.

Auf dem Druckstempel wurden auf jeder Saule jeweils vier DMS mittig angeordnet, um die Kréafte im
Druckstempel erfassen zu kénnen. Der Druckstempel wurde auf eine maximale Druckkraft von 2 MN so
dimensioniert, dass bis zum Erreichen der Hochstlast ausschlief3lich elastische Verformungen auf den
einzelnen Saulen des Druckstempels gemessen wurden. Die Messergebnisse des Druckstempels sind
in Kapitel 3.3.3.2 beschrieben.

3.3.3 Versuchsergebnisse

3.3.3.1 Allgemeines

Die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss waren die Grundlage fiir die Kalibrierung des numerischen
Modells nach Kapitel 4 und fiir die Validierung des analytischen Bemessungsmodells nach Kapitel 5. Im
Folgenden werden die wesentlichen Versuchsergebnisse dargestellt. Eine detaillierte Darstellung der
Versuchsergebnisse erfolgt in Kuhlmann, Ruopp (2018). Die Versuchsauswertung wird anhand der ver-
schiedenen Versuchsparameter nach Kapitel 3.3.3.2 bis 3.3.3.4durchgefiihrt. Die Materialkennwerte der
Versuche sind in Kapitel 3.4.2 angegeben.

Mit der Parametervariation konnten in den Versuchen unterschiedliche Versagensmechanismen erzeugt
werden. In Tabelle 3.6 sind die Hochstlasten der Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss dargestellt. Um
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die Versuchsergebnisse der Versuche mit Betonversagen miteinander zu vergleichen, wurden die
Hoéchstlasten der Versuche nach Gleichung (3.1) normiert.

Tabelle 3.6: Tatsachliche und normierte Hochstlasten der Versuche mit 4-seitigem Randabstand

Hochstlast Betonfestig- | Mittlere Zylinderdruck- Nprmierte
Serie Versuch Versagensart F, f ket festflgkelt HOCSStIaSt
[kN] c,cube 150 cm un

[N/mm?2] [N/mm?] [kN]

1 B1-2 Betonversagen 203,60 31,1 25,2 207,0
B1-3 Betonversagen 453,92 30,9 25,0 462,9

2 R2-2 Stahlversagen 219,09%) 33,1 26,8 219,1
R2-3 Stahlversagen 329,29%) 33,0 26,7 329,3

3 R3-2(1) Stahlversagen 220,78%) 32,6 26,4 220,8
R3-2(2) Stahlversagen 238,39 32,9 26,6 238,4

R4-2 Betonversagen 160,35 31,4 25,4 162,2

4 R4-1-3 Stahlversagen 298,01%) 32,1 26,0 298,0
R4-2-3 Stahlversagen 376,11 32,4 26,2 376,1

5 R5-2 Betonversagen 396,42 32,3 26,2 395,4
R5-3 Stahlversagen 683,59%) 31,6 25,6 683,6

R6-1-2 Stahlversagen 212,80%) 30,4 24,6 212,8

R6-2-2 Stahlversagen 414,77%) 64,7 52,4 414,8

6 R6-1-3 Stahlversagen 302,28%) 30,6 24,8 302,3
R6-2-3 Stahlversagen 634,19 65,0 52,7 634,2

R6-3-3 Stahlversagen 350,96 67,0 54,3 351,0

R6-4-3 Stahlversagen 621,28 66,2 53,6 621,3

Mittelwert C20/25 | f.m cuben = 32,1
Mittelwert C50/60 | fom cuben = 67,3

*) Versuch mit sichtbarer Porenbildung im Bereich der Verschweil3ung der Kopfbolzen

In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss konnten nach Versuchsdurchfuhrung in einem Teil der
VerschweiBungen der Kopfbolzen eine unterschiedlich stark ausgepréagte Porenbildung festgestellt wer-
den. Aufgrund der Porenbildung wurde die Querschnittsflache reduziert und die Stahltragfahigkeit konnte
nicht voll ausgenutzt werden. Auf diese Weise kam es in Versuchen zum vorzeitigen Stahlversagen, in
denen eigentlich nach rechnerischer Auslegung der Versuchskorper ein Betonversagen maf3gebend ge-
wesen ware. Die Versuche mit einer auffalligen Porenbildung im Bereich der Verschweil3ung sind in Ta-
belle 3.6 kursiv dargestellt. Eine genauere Beurteilung und Auswertung der Bruchflachen und des Mate-
rialverhaltens der Kopfbolzen wird in Kapitel 3.4.3 dokumentiert.

3.3.3.2 Einfluss der Fixierung der Ankerplatte auf das Tragverhalten

Numerische Voruntersuchungen zu Ankerplatten
mit einer Fixierung nach Bernhart (2016) hatten
als Ergebnis, dass die Tragfahigkeit von An-
schlissen zwischen Stahl und Beton Uber eine
Auflast deutlich gesteigert werden kann. Im Be-
reich von Briickenlagern sind Ankerplatten in der
Regel durch Eigengewicht und Verkehrslasten
Uberdrtckt, so dass die Versuche mit 4-seitigem
Randeinfluss mit und ohne Fixierung der Anker-
platte durchgefuhrt wurden (vgl. Kapitel 3.3.3.2).

o )

Da die Erzeugung einer Auflast durch einen zu-

satzlich horizontal liegenden Hydraulikzylinder

Bild 3.41: Versagensmechanismen des Versuchs B1-2 aufwandig und in der Form im Forschungsantrag
ohne Auflast (links) und des Versuchs B1-3 mit Auflast nicht beriicksichtigt war, wurde der Effekt durch
(rechts) eine Fixierung der Ankerplatte hergestellt. Auf

diese Weise konnte eine reine Querlastbeanspruchung der Ankerplatte mit Uberdriickung der auf Zug
beanspruchten Kopfbolzenreihen erzeugt werden. Ein vergleichbares Vorgehen fiir die Bestimmung der
Tragféahigkeit unter Querlast zum Bauteilrand ohne den Einfluss einer externen Zugbeanspruchung ist in
Eligehausen u.a. (2016) beschrieben.
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_ In den Versuchen mit Fixierung der Ankerplatte
Z'500 B B Versuch B1- und der resultierenden reinen Querlastbeanspru-

~ B1-2
=490 - | | —Versuch B1-3 chung konnte ein anderes Versagen beobachtet
g 400 -———77777;7‘ ***** N werden als in den Versuchen mit freier Lagerung
o ggg / i I (vgl. Bild 3.41). Auf Grund der exzentrischen Be-
£ 550 ya i N anspruchung (e=100 mm) des Anschlusses wur-
@200 VA i N den die Kopfbolzen im Versuch B1-2 auf der last-
150 / L N | abgewandten Seite auf Zug beansprucht und es
100 ) T | stellte sich neben dem Betonkantenbruch zu den
50 ) . 3 1/ Bauteilrdndern ein Versagen durch einen Beton-
0 I ;| /] P ausbruch auf der lastabgewandten Seite ein. Im

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Versuch mit Fixierung der Ankerplatte konnte,
Zylinderweg [nm]  ausgehend von beiden Kopfbolzenreihen, ein
Betonkantenbruch zu den angrenzenden Bau-

_ _ teilréndern beobachtet werden.
Bild 3.42: Vergleich der Last-Verformungskurven der

Versuche B1-2 ohne Auflast und B1-3 mit Auflast In den niedrig bewehrten Basisversuchen mit

normalfesten Kopfbolzen wurde ein duktiles

Tragverhalten beobachtet. Nach Erreichen der Hochstlast stellte sich in den Versuchen ein fiir das Be-

tonversagen charakteristisch entfestigender Bereich ein. Bemerkenswert waren die Traglaststeigerun-

gen, da im Versuch B1-3 mit Fixierung der Ankerplatte eine auf ca. 220 % groRere Tragfahigkeit erreicht

werden konnte. Das Tragverhalten der Versuche mit und ohne Fixierung war tUber die DMS-Messungen
nachzuvollziehen werden und ist in Kapitel 3.3.3.3 beschrieben.
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Bild 3.43: Kraft in den Hohlprofilen des Druckstempels in  Bild 3.44: Versuch B1-3 nach Erreichen der Hochst-
Versuch B1-3 last

Mit der Fixierung der Ankerplatte konnte die Hochstlast in allen Referenzversuchen gesteigert werden.
In den folgenden Kapiteln wird der Einfluss weiterer Parameter in den entsprechenden Versuchsserien
unter Berlicksichtigung der Lagerungsarten (mit Fixierung oder ohne) dargestellt.

Fur die Entwicklung des analytischen Modells wurden die aus der Fixierung resultierenden Druckbean-
spruchungen erfasst, um diese im Modell mit zu beriicksichtigen. Uber die DMS-Messungen an den ein-
zelnen Saulen der Fixierung (vgl. Kapitel 3.2.2.4) konnten die Druckkréfte im Druckstempel berechnet
werden. Die DMS-Messungen wurden unter reinen Druckversuchen kalibriert und Untersuchungen nach
Muhlbauer (2018) zeigen, dass die Krafte im Druckstempel und die entsprechenden Beanspruchungen
der DMS im elastischen Bereich lagen.

Eine Auswertung der Kréfte in den einzelnen Saulen (HP 1 bis HP 4) des Druckstempels ist in Bild 3.43
dargestellt. Im Versuchsverlauf wird die Ankerplatte auf der lastabgewandten Seite gegen den Druck-
stempel gepresst. In den unteren beiden Hohlprofilen (HP 3 und HP 4) entstehen die gréf3ten Druckbe-
anspruchungen, die in Summe der Druckbeanspruchung der Auflast entsprechen. In den oberen beiden
Hohlprofilen (HP 1 und HP 2) sind nur geringe Pressungen uber die DMS messbar, da die Ankerplatte
auf Grund der Nachgiebigkeit des Betons das Gleitmaterial des Druckstempels nicht beriihrt und somit
in diesem Bereich eine klaffende Fuge entsteht. Auf Grund der einseitigen Druckbeanspruchung des
Stempels (HP 3 und HP 4) und der geringen Querkrafteinleitung tUber das Gleitmaterial an der Pres-
sungsflache wird der Druckstempel auf Biegung beansprucht, so dass in den oberen beiden Hohlprofilen
Zugkréafte gemessen werden. Diese sind allerdings vernachlassigbar klein. In Tabelle 3.7 sind die Kréafte
in den einzelnen Saulen (HP 1 bis HP 4) des Druckstempels und die resultierende Druckbeanspruchung
Dmax aufgelistet.
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Die Vertikalverschiebungen des Druckstempels wurden Uber einen Zugstab zurtickgehalten (vgl. Bild
3.43). Uber DMS-Messungen wurde die Zugbeanspruchung im Zugstab berechnet. Auf diese Weise
konnte ein Anteil der Querkraftbeanspruchung, der dennoch tber das Gleitmaterial Gbertragen wird, be-
stimmt werden. Die Kalibrierversuche des Zugstabs sind in Mihlbauer (2018) beschrieben. Im Zugstab
konnten nur geringe Dehnungen gemessen werden, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
der Querkraftanteil, der Giber den Druckstempel Ubertragen wurde, vernachlassigbar klein war. Die Zug-
beanspruchungen des Zugstabs bei Hochstlast sind in Tabelle 3.7 aufgefihrt.

Tabelle 3.7: Vergleich der Hochstlasten und Druckbeanspruchungen 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 | Erme 453,92 | 329,29 | 298,01 | 376,11 | 683,59 | 302,28 | 634,19 | 350,96 621,28
Referenzversuch ohne Fixie- B1-2 R2-2 R4-2 R4-2 R5-2 | R6-1-2 | R6-2-2 | (R6-1-2) (R6-1-2)
rung
Hochstlast ‘ Frmax,2 203,6 219,1 160,4 160,4 396,4 212,8 414,8 212,8 212,8
Fmac1/Fax2 2,23 1,50 1,86 2,34 1,72 1,42 1,53 1,65 2,92
Druckkraft im | Droniprofiix -9,75 -12,45 -9,13 -5,47 -10,53 | -14,28 | -24,05 -5,21 -6,87
Druckstempel 'p 1,51 7,22 0,28 3,60 -4,08 | -791 | -17,16 0,20 -0,76
Dhiohiprofizx 153,26 94,65 80,26 147,94 | 190,24 | 71,37 97,36 57,85 112,18
Dhohiprofilax 131,89 84,36 94,56 | 120,12 | 193,99 | 72,85 | 103,29 61,34 64,30
Dy (Hp3+HP4) 285,15 179,01 174,83 | 268,06 | 384,23 | 144,21 | 200,64 119,18 176,48
Dy/Fmax.1 0,63 0,54 0,59 0,71 0,56 0,48 0,32 0,34 0,28
Zugkraftim | Zx 502 | -128 | 08 | 522 | 607 | 093 | 215 | o086 1,17
Zugstab
ZylFmax1 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

3.3.3.3 Einfluss des Bewehrungsgrades, der Kopfbolzenlédnge und der Rissinduzierung auf das
Tragverhalten

Der Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Hochstlast und das Lastverformungsverhalten wurde Gber
die Variation des Bewehrungsgrades untersucht. In Serie 1 wurden die Basisversuche mit geringerem
Bewehrungsgrad ausgefiihrt. Die Versagensmechanismen der beiden Basisversuche mit 4-seitigem
Randeinfluss mit geringem Bewehrungsgrad sind in Kapitel 3.3.3.2 beschrieben. Im Versuch B1-2 ohne
Fixierung der Ankerplatte stellte sich auf Grund des geringen Bewehrungsgrades neben dem anfangli-
chen Betonkantenbruch ein Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite ein. Im Bereich der auf Zug
beanspruchten Kopfbolzen auf der lastabgewandten Seite kénnen die Zugkrafte nicht mehr Gber den
Verbund in die Bewehrung eingeleitet werden, da der Beton in diesem Bereich ausbricht.

Durch DMS-Messungen kann der Lastabtrag Uber die Bewehrung nachvollzogen werden. Die Zugbean-
spruchung der Bewehrung auf der lastabgewandten Seite, die tUber den DMS 10 gemessen wird (vgl.
Bild 3.40) nimmt im Versuch B1-2 ohne Fixierung bis zum Erreichen der Hochstlast stark zu (vgl. Bild
3.45). Mit dem Erreichen der Hochstlast konnen keine weiteren Kréfte in die Bewehrung eingeleitet wer-
den. Im Versuch B1-3 mit Fixierung sind ebenfalls groRe Zugbeanspruchungen messbar. Da der Beton
in diesem Bereich durch die Fixierung tberdriickt wird, nehmen diese Zugbeanspruchungen auch nach
Erreichen der Hochstlast weiter zu (vgl. Bild 3.46).

Uber den DMS 50 konnten die Zugbeanspruchungen auf dem umschlieRenden Bewehrungsbiigel ge-
messen werden, die auf Grund des 3-dimensionalen Beanspruchungszustandes entstehen. Im Versuch
B1-2 war keine Fixierung vorhanden, so dass der Beton nicht durch eine zusatzliche Auflast uberdruckt
wurde (vgl. Bild 3.45). Daraus folgten geringere Dehnungen im DMS 50 als im Versuch B1-3 mit Fixie-
rung. In diesem Versuch stieg die Dehnung in der umschlieRenden Bigelbewehrung aus den Ringzug-
kraften bis zum Erreichen der Hochstlast stetig an (vgl. Bild 3.46).

Fur die Entwicklung des Bemessungsmodells ist es wichtig, die Verteilung der Querlasten zwischen den
einzelnen Kopfbolzenreihen zu kennen. Nach DIN EN 1992-4 wird ein konservativer Ansatz vorgeschla-
gen, bei dem, fur Querkraftanschlisse mit Kopfbolzen am Bauteilrand, die Querlasten ausschlieR3lich der
vorderen Verbindungsmittelreihe zugeordnet werden dirfen. Aus den Versuchsergebnissen der DMS-
Messungen ist ersichtlich, dass sich beide Reihen am Lastabtrag der Querlasten beteiligen (vgl. Bild 3.45
und Bild 3.46).
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Bild 3.45: Aktivierung der Bewehrung im Versuch B1-2 Bild 3.46: Aktivierung der Bewehrung im Versuch B1-3

Am Ende des elastischen Anfangsbereichs der Versuche bilden sich zunéchst Risse ausgehend von der
vorderen, lastzugewandten Kopfbolzenreihe. Der theoretische, von der vorderen Reihe ausgehende Be-
tonausbruchkegel und die damit verbundenen Bruchflachen sind kleiner und die Bewehrung in der Achse
der vorderen Reihe wird als erstes aktiviert. Auf Grund der groR3eren Steifigkeit im Bereich der hinteren
Kopfbolzenreihe, lagern sich die Querlasten mit der Versuchsdurchfuhrung zunehmend auf die hintere,
lastabgewandte Reihe um. Mit den DMS-Messungen auf den Bewehrungsbigeln im direkten Lasteinlei-
tungsbereich der Ankerplatte konnten Rickschlisse auf Lastumlagerungen, wie die Lastverteilung der
Querlasten und Versagensmechanismen gewonnen werden. Die Ergebnisse aller Versuche sind in den
Versuchsprotokollen des Versuchsberichts in Kuhlmann, Ruopp (2018) dokumentiert. Neben diesen
Messergebnissen wurde auch die Rissentwicklung im Beton durch DMS-Messungen an den weiter von
der Ankerplatte entfernten Bewehrungsbhigel nachvollzogen. In Tabelle 3.8 und in Tabelle 3.9 ist eine
Auswertung der Normalkrafte der DMS-Messungen auf den Bewehrungsbiigeln gegeben.

Tabelle 3.8: Normalkraftbeanspruchungen in den Bewehrungsbugeln bei Hochstlast der Versuche mit 4-seitigem
Randeinfluss ohne Fixierung der Ankerplatte [kN]

B1-2 R2-2 R3-2(1) R3-2(2) R4-2 R5-2 R6-1-2 R6-2-2
DMS 10 47 39 38 39 28 66 %) 36
DMS 30 39 40 36 39 36 49 *) a7
DMS 40 16 14 8 *) 18 35 *) 24
DMS 50 11 18 9 3 7 0 11 21

*) DMS ohne verwendbares Messergebnis bei Héchstlast

Tabelle 3.9: Normalkraftbeanspruchungen in den Bewehrungsbugeln bei Hochstlast der Versuche mit 4-seitigem
Randeinfluss mit Fixierung der Ankerplatte [kKN]

B1-3 R2-3 R4-1-3 R4-2-3 R5-3 R6-1-3 R6-2-3 R6-3-3 R6-4-3
DMS 10 54 38 34 *) 49 41 38 42 2
DMS 30 46 40 39 42 52 *) 46 37 43
DMS 40 10 10 1 7 39 14 37 12 37
DMS 50 34 13 20 54 34 8 25 12 34

*) DMS ohne verwendbares Messergebnis bei Hochstlast

Tabelle 3.10: Normalkraftbeanspruchungen in den Kopfbolzenreihen bei Hochstlast der Versuche mit 4-seitigem
Randeinfluss ohne Fixierung der Ankerplatte [kN]

B1-2 R2-2 R3-2(1) R3-2(2) R4-2 R5-2 R6-1-2 R6-2-2
Reihe 1 261 141 187 379 76 134 237 198
Reihe 2 90
Reihe 3 39 23 7 -88 39 32 -18 18
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Tabelle 3.11: Normalkraftbeanspruchungen in den Kopfbolzenreihen bei Hochstlast der Versuche mit 4-seitigem
Randeinfluss mit Fixierung der Ankerplatte [kKN]

B1-3 R2-3 R4-1-3 R4-2-3 R5-3 R6-1-3 R6-2-3 R6-3-3 R6-4-3
Reihe 1 274 103 161 286 101 168 143 163 223
Reihe 2 53
Reihe 3 299 -65 -35 193 27 182 83 85 36

Der Bewehrungsgrad der Versuche der Serie 2 bis 6 wurde mit zwei zusétzlichen U-Bewehrungsbuigeln
im Bereich der Ankerplatte im Vergleich zu den Basisversuchen erhéht. In den Versuchen ohne Fixierung
der Ankerplatte konnte mit der Steigerung des Bewehrungsgrades eine etwas gré3ere Tragfahigkeit er-
zielt werden (ca. 8% Traglaststeigerung). Da im Versuch R2-2 in der zugbeanspruchten Kopfbolzenreihe,
auf Grund einer ausgepragten Porenbildung im Bereich der Schwei3naht, (vgl. Bild 3.67) nicht die volle
Zugtragfahigkeit erreicht wurde, ist davon auszugehen, dass theoretisch wesentlich grol3ere Versuchs-
lasten erreicht hatten werden kénnen (vgl. Bild 3.47).

In den Versuchen mit Fixierung und héherem Bewehrungsgrad konnte die Traglast nicht gesteigert wer-
den, da die héherfesten Kopfbolzen auf Grund des unglnstigen Materialverhaltens (vgl. Kapitel 3.4.2.4)
bereits vor Erreichen der vollen Tragfahigkeit des Betons versagten (vgl. Bild 3.48). Im Versuch B1-3 der
mit normalfesten Kopfbolzen durchgeftihrt wurde bildete sich im Schaft ein FlieRgelenkmechanismus, bei
dem die Kopfbolzen sich so stark verformten bis diese an der Querbewehrung anlagen. Im Versuch R2-
3 hatte der hdherfeste Kopfbolzen ein geringeres Verformungsvermogen, so dass sich im Bereich der
VerschweiRung eine lokale Spannungskonzentration bildete, durch die das Stahlversagen der Kopfbol-
zen initiiert wurde. Das Stahlversagen im Versuch R2-3 des Anschlusses stellte sich schlagartig auf un-
terschiedlichen Stufen ein. Bis zum Erreichen der Héchstlast hatten beide Versuche eine vergleichbare
Steifigkeit, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Schadigung im Beton (z.B. Rissbildung)
einen grolReren Einfluss auf das Tragverhalten hatte als der Stahl.
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Bild 3.47: Vergleich der Last-Verformungskurven zwi-  Bild 3.48: Vergleich der Last-Verformungskurven zwi-
schen Versuch R2-2 und Versuch B1-2 schen Versuch R2-3 und Versuch B1-3

In der Versuchsserie 4 konnte der Einfluss der Kopfbolzenlange untersucht werden, indem kirzere Kopf-
bolzen mit einer Lange von 100 mm verwendet wurden. In diesen Versuchen brachen die Kopfbolzen
zwischen der Bewehrung aus (vgl. Bild 3.49). Dieser Versagensmechanismus stellt sich ein, wenn die
Ubergreifungslange zwischen den Kopfbolzen und der Riickhangebewehrung zu gering ist und sich da-
her ein Druckstrebenbruch als Betonausbruch zwischen der Bewehrung bildet. Der Versagensmechanis-
mus ist in Berger (2015) beschrieben. Die Tragfahigkeit des Versuchs R4-2 mit kurzen Kopfbolzen (hn =
100 mm) war um ca. 20% geringer als im Basisversuch mit einer Verankerungslange von 150 mm (vgl.
Bild 3.50).
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Bild 3.49: Betonausbruch zwischen der Bewehrung im  Bild 3.50: Vergleich der Last-Verformungskurven zwi-
Versuch R4-2 schen Versuch R4-2 und Versuch B1-2

Mit der Fixierung der Ankerplatte in Serie 4 konnte die Tragfahigkeit im Vergleich zum Versuch mit freier
Lagerung um ca. 85% (Versuch R4-1-3) bzw. um ca. 135% (Versuch R4-2-3) gesteigert werden. Uber
die Fixierung der Ankerplatte wurde der Anschluss Uberdrickt und es wurden deutlich groR3ere Querlas-
ten Ubertragen. In der vierten Serie wurde die Konfiguration mit Fixierung an zwei Versuchen durchge-
fahrt. Lediglich die jeweilige Materialfestigkeit der Kopfbolzen wurde variiert. Bemerkenswert ist, dass in
den Versuchen mit geringerer Festigkeit der Kopfbolzen (Versuch R4-2-3) eine groRere Tragfahigkeit
erreicht wurde als im Versuch mit hoherfesten Kopfbolzen.

Die Versuche mit normalfesten Kopfbolzen erreichten eine gréfl3ere Hochstlast, da sich durch die Ausbil-
dung von FlieRgelenken im Kopfbolzenschaft ein duktiles Tragverhalten einstellen konnte. Die hdherfes-
ten Kopfbolzen lieRen nur geringere Verformungen zu und versagten bei geringeren Lasten auf Grund
einer lokal hohen Spannungskonzentration (vgl. Bild 3.51). In Bild 3.52 kann das duktilere Tragverhalten
des Versuchs R4-1-3 mit normalfesten Kopfbolzen im Vergleich zum spréden Tragverhalten mit schlag-
artigem Versagen der hochfesten Kopfbolzen im Versuch R4-1-3 nachvollzogen werden. Zusatzlich kén-
nen die Last-Verformungskurven der Serie 4 mit denen der Basisversuch mit langeren Kopfbolzen (hn=
150 mm) verglichen werden. Auf Grund der langeren Einbindelange der Kopfbolzen im Versuch B1-3
kann trotz eines geringeren Bewehrungsgrades eine grol3ere Traglast als im Versuch R4-1-3 (hn= 100
mm) erreicht werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass auch in den Versuchen mit Fixierung aus den
Schubverformungen der Kopfbolzen grof3e Zugbeanspruchungen in den Kopfbolzen resultieren.
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Bild 3.51: Verformung in den Kopfbolzen im Versuch Bild 3.52: Vergleich der Last-Verformungskurven der
R4-1-3 (links) und im Versuch R4-2-3 (rechts) Versuche R4-1-3, R4-2-4 und B1-3

Die Rissinduzierung zur Untersuchung des Tragverhaltens bei einer Schadigung des Betons hatte in den
Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss keinen Einfluss auf das Tragverhalten. Die Hdochstlast in den
Versuchen lag auf vergleichbaren Niveau wie im ungerissenen Versuch R2-2 (vgl. Bild 3.54). Die Risse
konnten tber das Schlitzblech bis in die Achse der hinteren, auf Zug beanspruchten Kopfbolzenreihe
getrieben werden, allerdings ist anzunehmen, dass die Rissinduzierung auf Grund des hohen Beweh-
rungsgrades im Bereich der konzentrierten Lasteinleitung keinen signifikanten Einfluss hatte. Im Versuch
R2-2 ohne Vorschadigung und dem Versuch R3-2(1) konnten Poren im Bereich der Schwei3naht der
lastabgewandten Kopfbolzenreihe beobachtet werden, so dass in diesen Versuchen auf Grund des vor-
zeitigen Versagens geringere Verformungen gemessen wurden.
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Bild 3.53: Rissinduzierung im Versuchskorper R3-2(1)  Bild 3.54: Vergleich der Last-Verformungskurven der
Versuche R2-2, R3-2(1) und R3-2(2)

3.3.34 Einfluss des Randabstandes und der Kopfbolzenanzahl auf das Tragverhalten

In den Versuchen der Serie 6 wurde der Randabstand der Kopfbolzen variiert (vgl. Bild 3.34). Im Ver-
gleich zu den Basisversuchen der Serie 1 (Randabstand c1 = 100 mm) wurden Versuche mit einem ge-
ringeren Randabstand (c1 = 75 mm) und einem gréBeren Randabstand (c: = 200 mm) durchgefihrt. Die
Reduzierung des Randabstandes im Vergleich zu den Basisversuchen hatte keinen nennenswerten Ein-
fluss (vgl. Bild 3.55 und Bild 3.56). Die Last-Verformungskurven der Versuche mit Randabstand der Kopf-
bolzen mit c1 = 75 mm und c1 = 100 mm hatten einen vergleichbaren Verlauf. Allerdings konnte in den
Versuchen ohne Fixierung eine geringere Steifigkeit der Versuche mit kleinem Randabstand beobachtet
werden.
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Bild 3.55: Vergleich der Last-Verformungskurven Bild 3.56: Vergleich der Last-Verformungskurven der

der Versuche ohne Fixierung mit kleinem (R6-1-2), Versuche mit Fixierung mit kleinem (R6-1-3), mittleren
mittleren (R2-3) und groBem Randabstand (R6-2-2)  (R2-3) und grofiem Randabstand (R6-2-3)

Bild 3.57: Rissbildung im Versuch R6-2-2 Bild 3.58: Risshildung im Versuch R6-2-3

Mit der Steigerung des Randabstandes auf c1 = 200 mm konnten in den Versuchen mit Fixierung (vgl.
Bild 3.55) und in den Versuchen ohne Fixierung (vgl. Bild 3.56) grofl3ere Tragfahigkeiten und ein steiferes
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Tragverhalten erzielt werden als in den Versuchen mit geringerem Randabstand. Ursache hierfur war,
dass sich ausgehend von der vorderen Kopfbolzenreihe in den Versuchen mit groBem Randabstand mit
und ohne Fixierung kein Betonkantenbruch bildete (vgl. Bild 3.57 und Bild 3.58). In der zugbeanspruchten
Kopfbolzenreihe auf der lastabgewandten Seite wurde auf Grund des gréf3eren Betonquerschnitts mehr
Betonvolumen aktiviert. Im Versuch R6-2-2 konnte allerdings nicht die volle Betontragfahigkeit fir ein
Betonversagen auf der lastabgewandten Seite aktiviert werden, da in einem der auf Zug beanspruchten
Kopfbolzen eine deutliche Porenbildung im Bereich der VerschweiRung beobachtet wurde (vgl. Bild 3.57).
Im Bereich des Kopfbolzens, bei dem keine Poren in der Verschweil3ung waren, konnte ein sich anfang-
lich bildender Betonausbruch beobachtet werden. Um die tatsachliche, theoretische Tragfahigkeit dieses
Versuchs bestimmen zu kénnen, ist eine Vergleichsberechnung iber eine numerische Berechnung nach
Kapitel 4 erforderlich. In der sechsten Versuchsserie wurde neben dem Randabstand auch die Betonfes-
tigkeit variiert und langere Kopfbolzen verwendet. Der Einfluss der Betonfestigkeit ist in Bild 3.55 darge-
stellt. Im Versuch mit C50/60 wurde ein steiferes Tragverhalten und eine um ca. 15% gréf3ere Tragfahig-
keit erreicht. Wenn kein Betonversagen im Bereich des Anschlusses auftritt und die Ankerplatte durch
eine Fixierung im Zugbereich tberdruckt wird, ist auf Grundlage der Versuchsergebnisse nach Versuch
R6-4-3 (hn=200 mm) und R6-2-3 (hn=150 mm) davon auszugehen, dass die Einbindelange keinen we-
sentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit und das Last-Verformungsverhalten hat.
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Bild 3.59: Vergleich der Last-Verformungskurven Bild 3.60: Vergleich der Last-Verformungskurven der
der Versuche R6-1-3 (C20/25) und R6-3-3 (C50/60) Versuche R6-4-3 (hn=200 mm) und R6-2-3 (hn=150 mm)

Die groften Tragfahigkeiten wurden in den Versuchen mit 3-reihiger Kopfbolzenanordnung erreicht. Im
Vergleich zu den Versuchen mit 2-reihiger Kopfbolzenanordnung konnte die Hoéchstlast bei freier Lage-
rung um ca. 80% und im Versuch mit Fixierung um ca. 110% gesteigert werden. Insbesondere in den
Versuchen mit freier Lage war der Betonquerschnitt voll auf Zug aktiviert und hohe Lasten wurden in den
Beton eingeleitet. Hintergrund der Untersuchungen mit 3-reihiger Kopfbolzenanordnung waren Untersu-
chungen zur Lastverteilung zwischen den Kopfbolzenreihen tber die DMS-Messungen (vgl. Bild 3.61 und
Bild 3.62). Im elastischen Anfangsbereich der Versuche konnten in der vorderen Kopfbolzenreihe Druck-
krafte gemessen werden. Mit zunehmender Beanspruchungen wurde auch die vordere Kopfbolzenreihe
auf Grund der Biegebeanspruchung der Kopfbolzen auf Zug beansprucht. Die Messergebnisse der Dehn-
messstreifen rechtfertigen die Annahme, dass in Bezug auf die Lastverteilung der Normalkréfte von einer
steifen Ankerplatte mit einer elastischen Verteilung der Normalkraftbeanspruchungen ausgegangen wer-
den kann.
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Bild 3.61: DMS-Messergebnisse des Versuchs R5-2  Bild 3.62: DMS-Messergebnisse des Versuchs R5-3

3.3.4 Zusammenfassung der Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss

In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss konnten fiir die Entwicklung des analytischen und des
numerischen Modells Uber die geeignete Parameterwahl unterschiedliche Versagensmechanismen er-
zeugt werden. Die Versuche wurden jeweils paarweise mit und ohne Fixierung durchgefuhrt. In den Ver-
suchen mit Fixierung wurde der Zugbereich Uberdriickt, so dass eine mdglichst reine Querlastbeanspru-
chung untersucht wurde. Mit dem Uberdriicken des Querschnitts wurden im Mittel um ca. 80 % groRere
Versuchslasten erzielt. In den Versuchen ohne Fixierung konnten vergleichbare Versagensmechanis-
men, wie in den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss beobachtet werden.

Der Versagensmechanismus und die Steifigkeit des Tragverhaltens waren auch in den Versuchen mit 4-
seitigem Randeinfluss von der Steifigkeit der randnahen Kopfbolzenreihen abhangig. Bei einem geringen
Randabstand brach der Beton in der vorderen Kopfbolzenreihe aus und die Querlasten mussten haupt-
sachlich Uber die hintere Kopfbolzenreihe Gbertragen werden. Dieses Tragverhalten wurde sowohl in den
Versuchen mit Fixierung, als auch in den Versuchen ohne Fixierung beobachtet. Allerdings ist zu beriick-
sichtigen, dass in den Versuchen mit freier Lagerung die Tragfahigkeit auf Grund der Zugbeanspruchung
in der lastabgewandten Seite zuséatzlich reduziert wird.

Bei einer freien Lagerung mit exzentrischen Lasteinleitung in der Ankerplatte konnten im Zugbereich der
Ankerplatte Versagensmechanismen beobachtet werden, die typisch fur zugbeanspruchte Befestigungs-
mittel unter Berilicksichtigung der Riickhangebewehrung sind und in Kuhlmann (2012) und Berger (2015)
entwickelt wurden. Beispielsweise waren die Hochstlasten in den Basisversuchen mit geringem Beweh-
rungsgrad kleiner als in den starker bewehrten Versuchskorpern. In den Versuchen mit kurzen Kopfbol-
zen konnte der typische Betonausbruch zwischen der Rickhangebewehrung beobachtet werden.

In den Versuchen mit gréRerem Randabstand wurden von der randnahen Kopfbolzenreihe gré3ere Quer-
lasten aufgenommen. Neben einem insgesamt steiferen Tragverhalten, wurde eine gréRere Hochstlast
erreicht. In Versuchen mit einer ausreichenden Kopfbolzenlange, in denen Stahlversagen maRgebend
war hatte eine weitere Steigerung der Kopfbolzenlange keinen Einfluss auf das Tragverhalten. Die Ver-
suche in héherfestem Beton hatten eine groRere Steifigkeit und Tragféahigkeit, die auf eine gleichmafi-
gere Verteilung der Querlasten schlie3en lasst.

Bemerkenswert waren die Beobachtungen zum Materialverhalten der Kopfbolzen. Mit der Verwendung
von hoherfesten Kopfbolzen konnte die Tragféhigkeit im Vergleich zu den Versuchen mit normalfesten
Kopfbolzen nicht gesteigert werden. Ursachen waren hierfir zum einen die teilweise ausgepragte Poren-
bildung in der VerschweiRung der Kopfbolzen und zum anderen die geringe Duktilitdt des héherfesten
Bolzenmaterials. In den Versuchen mit normalfesten Kopfbolzen bildeten sich FlieRgelenke im Kopfbol-
zenschaft, so dass die Kopfbolzen bis an die Querbewehrung gedrtickt wurden. In diesem Fall konnten
deutlich grél3ere Tragfahigkeiten erzielt werden, als in den hdherfesten Kopfbolzen in denen geringere
Verformungen mdglich waren und ein sprédes Versagen eintrat. Moglicherweise ist dies auf die lokal
hohen Spannungen zurtickzufiihren, die auf Grund der geringen Duktilitat des Werkstoffs lokal im Bereich
des BolzenfuRes entstanden.

Die Beobachtungen zur Porenbildung in den Bruchflachen im Bereich der Schwei3naht wurden aus-
schlief3lich in den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss gemacht und sind neben weiteren Materialun-
tersuchungen in Kapitel 3.4 beschrieben. Auf Grund der reduzierten Querschnittsflache durch die Poren-
bildung konnten nicht in allen Versuchen die gewiinschten Versagensmechanismen erreicht werden, da
in den Kopfbolzen ein vorzeitiges Stahlversagen eintrat. Aus diesem Grund werden in Kapitel 4 weitere
numerische Untersuchungen durchgefiihrt anhand derer die theoretische Tragféhigkeit abgeschéatzt wer-
den kann.
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3.4 Werkstoffkennwerte und Untersuchungen zum Materialverhalten und der Verschwei-
Bung der héherfesten Kopfbolzen

3.4.1 Allgemeines

Als Grundlage fir die Entwicklung der numerischen und analytischen Modelle wurden die Materialkenn-
werte ermittelt und aufgearbeitet. In den Versuchen mit normalfesten Kopfbolzen konnte ein ausgepragt
duktiles Last-Verformungsverhalten beobachtet werden, allerdings hatten die Versuche mit héherfesten
Kopfbolzen ein weniger duktiles Last-Verformungsverhalten zur Folge. Zusétzlich konnte in manchen der
Versuche mit hherfesten Kopfbolzen eine deutliche Porenbildung beobachtet werden. Dies betraf aller-
dings ausschlieflich Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss. Im Folgenden werden die Materialuntersu-
chungen, die Auswertung der Porenbildung in den Schwei3n&hten und mégliche Lésungsstrategien fur
eine zerstorungsfreie Uberpriifung der SchweiRnahtqualitét dargestellt.

3.4.2 Materialuntersuchungen

3.4.2.1 Materialkennwerte des Betons

Die Betondruckfestigkeit der Versuche wurde an Wirfeln mit einem Kantenmal von 150 mm untersucht.
Die Festigkeiten wurden in Abhangigkeit der Ziel-Betonfestigkeitsklasse (C20/25 und C50/60) jeweils zu
Beginn, in der Mitte und am Ende der Versuche bestimmt. Die Festigkeiten der Versuche mit 2-seitigem
Randeinfluss sind in Tabelle 3.12 und die Festigkeiten mit mehrseitigem Randeinfluss sind in Tabelle
3.13 angegeben. Zuséatzlich sind die 30-Tage Festigkeiten des Betonfertigteilwerks (Gebr. Kaltenbach
GmbH & Co.KG / Dornstetten) angegeben. Die Zielwerte der mittleren Wrfeldruckfestigkeiten fur C20/25
(fom = ca. 35 N/mm?) und C50/60 (f...= ca. 35 N/mm?) wurden in den Versuchen gut getroffen, so dass
das Tragverhalten des Betons den Ziel-Betonfestigkeiten entsprach.

Tabelle 3.12: Festigkeiten des Betons der Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss

R6-1-1

R4-1

R3-1(2)

29.05.2017

2,31

32,8

28.04.2017

2,32

30,9

31

31.05.2017

2,31

32,1

28.04.2017

33

01.06.2017

28.04.2017

2,31

32,6

34

2,32

32,7

31,9

32,3

32,6

29,5
(20,7)

29,5
(20,7)

29,5
(20,7)

31

33

34

06.06.2017 23 33,9 29.5
R5-1 28.04.2017 2,3 34,2 33,7 (20.7) 39
39 23 33,0 '
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Tabelle 3.13: Festigkeiten des Betons der Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss

19.06.2017 2,31 30,1
R6-1-2 3 23.05.2017 2,3 30,6 30,4
27 2,29 30,6

26,9
(21,5)

27

21.06.2017 = =
B1-3 3 23.05.2017 = = 30,9
29 = =

26,9

(21.5) e

23.06.2017 - - 26.9
R4-2 3 23.05.2017 = = 314 ’ 31
. - - (21,5)

27.06.2017 = - 26.9
R4-2-3 3 23.05.2017 - - 32,4 ’ 35
2 - - (215)

29.06.2017 - - 26.9
R3-2(2) 3 23.05.2017 = - 32,9 ’ 37
— - - (21.5)

03.07.2017 2,31 33,6 26.9
R2-3 3 23.05.2017 2,29 32,6 33,0 (21’5) 41
41 2,29 32,9 '

05.07.2017 2,28 30,7 269
R5-3 3 23.05.2017 2,31 31,6 31,6 (21’5) 43
43 2,29 32,5 '

07.07.2017 = = 592
R6-2-3 4 23.05.2017 = s 65,0 2 45
45 - B (51,1)

12.07.2017 2,35 67,2
R6-3-3 4 23.05.2017 2,35 66 67,0
50 2,34 67,9

59,2

G1.1) =
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3.4.2.2 Materialkennwerte des Baustahls

Die Ankerplatten wurden vom Industriepartner Mageba SA aus S355 Baustahl gefertigt. Als Material-
kennwerte wurden die Zugfestigkeit nach DIN EN 1SO 6892-1, die Kerbschlagbiegearbeit nach DIN EN
ISO 148-1 und eine Stiuickanalyse zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung des Stahls durch-
gefluhrt. Die von Kennwerte des Priflabors (Element Materials Technology Hamburg GmbH) lagen in den
Grenzbereichen oder unterhalb der Grenzwerte nach Norm und sind in Tabelle 3.14 und in Tabelle 3.15
angegeben.

Tabelle 3.14: Festigkeiten und Kerbschlagarbeit der Ankerplatte

Blechdi- T Streck- Mittel- | Zugfestig- Mittel- Bruchdeh- Mittel- | Kerbschlagar- | Mittel-
cke grenze wert keit wert nung wert beit wert
t [°C] Rpo.2 Rpo.2 Rm Rm A A Kyi Ky
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%] [%] [J] [J]
20 345 470-630 20 27
409 549 29 199
30 20 403 407 549 549 32 31 201 200
410 549 33 201
Tabelle 3.15: Stlickanalyse der Ankerplatte
C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Mo Nb \ Ti N Ceq
[%] [[%] ] [%] | [%] [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] | [%]
0,2 |16 055 ]| 0,03 0,03 0,3 0,3 | 0,55 0,02-0,3 0,08 0,06 0,1 0,05 0,01 0,45
0,14 | 1,4 | 0,26 | 0,005 | 0,012 | 0,03 | 0,02 | 0,02 0,038 <0,01 | 0,023 | <0,001 | 0,002 | 4E-04 | 0,39
3.4.2.3 Materialkennwerte des Betonstahls

Die Festigkeiten des B500 B Betonstahls aus Stabstahl @ 12mm wurde an der MPA Stuttgart bestimmt
und sind in Tabelle 3.16 angegeben. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Bruchdehnungen ohne Exten-
someter gemessen wurden und hier der Maschinenweg der Dehnung zu Grunde gelegt wurde.

Tabelle 3.16: Festigkeiten des Betonstahls

Typ Streckgrenze Mittelwert Zugfestigkeit Mittelwert Bruchdehnung Mittelwert
Rpo.2 Rpo.2 Rm Rm A A
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%] [%]
552,4 628 7,1
@12 mm 518 535 591,5 615 7,3 8
535,6 624 9,5
3.4.2.4 Materialkennwerte der Kopfbolzen

In den Versuchen zur konzentrierten Lasteinleitung wurden normalfeste Kopfbolzen S23532+C470 und
hoherfeste Kopfbolzen K800 von Koéster & Co GmbH verwendet. Das Tragverhalten der Versuche mit
normalfesten Kopfbolzen war ausgepragt duktil und die VerschweiRungen unaufféllig. In den Versuchen
mit 4-seitigem Randabstand und hdherfesten Kopfbolzen wurde in acht Versuchen bei Stahlversagen
Porenbildung beobachtet. Die Versuche mit héherfesten Kopfbolzen waren weniger duktil als die Versu-
che mit normalfesten Kopfbolzen und das Versagen trat ohne abfallenden Ast schlagartig ein. Kopfbolzen
sind nach DIN EN ISO 13918 schweil3geeignet, wenn der Kohlenstoffgehalt < 20 % ist. Fir Gewindebol-
zen konnte im Rahmen eines Forschungsvorhabens nach Ungermann u.a. (2014) die Schweil3eignung
fir Bolzen mit gréfReren Festigkeiten nachgewiesen werden. Wéahrend eine Verschweil3ung von Gewin-
deschrauben der Festigkeitsklasse 8.8, die in der Regel aus einem Kaltstauchstahl mit einem Kohlen-
stoffgehalt zwischen 18 und 23 % gefertigt sind, nur bedingt méglich ist, konnte die Schweil3eignung fur
hoherfeste Gewindebolzen mit einer Werkstoffalternative nach Ungermann u.a. (2014) nachgewiesen
werden. In den Versuchen wurde die VerschweiBung von Gewindebolzen unter Zug Uberprift, die aus
einem Walzdraht aus 8MnSi7 mit anschlieBendem Ziehabzug und der damit verbundenen Kaltverfesti-
gung gefertigt wurden. Die Materialzugproben der Kopfbolzen wurden aus Rundproben des Kopfbolzen-
schafts nach DIN 50125 gefertigt. Fur die Zugproben ist der gréRere Anteil an Kaltverformung am Rand
des Kopfbolzenschaftes nicht beriicksichtigt und die Festigkeitswerte liegen in der Regel unter den Fes-
tigkeitswerten des Herstellers, der die Festigkeiten tiber den gesamten Querschnitts des Ausgangsma-
terials bestimmt. Auffallig war, dass in den Zugversuchen mit hoherfesten Kopfbolzen die aus Rundpro-
ben des Querschnitts gefertigt wurden grol3ere Festigkeiten erreicht wurden als in den Versuchen des
Herstellers. In Tabelle 3.17 bis Tabelle 3.19 sind die Festigkeiten, die Bruchdehnung und die Kerbschlag-
arbeit der Kopfbolzen gegeben.
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Tabelle 3.17: Materialkennwerte der héherfesten Kopfbolzen

Streck- Mittel- Zugfes- Mittel- | Bruchdeh- | Mittel- HED- Mittel-
Tst i Tst schlag-
KB 18x100-200 grenze wert tigkeit wert nung wert arbeit wert
K800
(hochfest) [°C] Rpo.2 Rpo.2 Rm Rm A A [DC] Kvi Kv
[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?] [%] [%] [J] [J]
Sollwerte 20 20 -20 27
Materialkenn- 801 837 11 7
werte von Ele- 20 799 796 835 835 12 12 -20 13 9
ment 789 832 12 8
Materialkenn-
werte von KOCO | 20 - 680 - 797 - 17 - - -
Charge 698224
Tabelle 3.18: Materialkennwerte der normalfesten Kopfbolzen (L&dnge =150 mm)
Streck- Mittel- Zugfes- Mittel- | Bruchdeh- | Mittel- Sl Mittel-
Tst o= Ts: | schlagar-
KB 19x150 grenze wert tigkeit wert nung wert beit wert
S235J2+C470
(normalfest) [°C] Rp0.2 RpO,Z Rm Rm A A [GC] Kvi Ky
[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [%] [%] [J] [J]
Sollwerte 20 20 -20 27
Materialkenn- 457 518 24 211
werte von Ele- 20 456 456 515 519 24 24 -20 193 199
ment 456 523 23 194
Materialkenn-
werte von KOCO | 20 - 522 - 542 - 18 - - -
Charge 547557
Tabelle 3.19: Materialkennwerte der normalfesten Kopfbolzen (Ldnge =100 mm)
T Streck- Mittel- | Zugfes- | Mittel- | Bruchdeh- | Mittel- | scﬁlearub;xr- Mittel-
KB 19x100 | grenze wert tigkeit wert nung wert St bei% wert
S235J2+C470
(normalfest) [°C] Rpo.2 Rpo2 Rm Rm A A [°C] Kvi Kv
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%] [%] [3] [3]
Sollwerte 20 20 -20 27
Materialkenn- 370 484 30 13 (182)
werte von Ele- 20 365 367 482 483 31 31 -20 | 135 (134) 153
ment 366 484 32 136 (143)
Materialkenn-
werte von KOCO | 20 - 497 - 507 - 28 - - -
Charge 673086

In den Versuchen mit hoherfesten Kopfbolzen war das Tragverhalten nicht duktil. Auffallig hierfir ist die
geringe Kerbschlagarbeit nach Tabelle 3.17 der hoherfesten Kopfbolzen nach Tabelle 3.17. Bei -20°C
lagen die Materialversuche im Mittel bei 9 Joule und somit deutlich unter den fur die Kopfbolzen notwen-
digen 27 Joule (vgl. Trillmich u.a. (2014)). In den Versuchen mit normalfesten Kopfbolzen war die Kerb-
schlagarbeit unauffallig (vgl. Tabelle 3.18 und Tabelle 3.19). Allerdings hatten die Kerbschlagbiegever-
suche der ersten Serie der Kopfbolzen mit 100 mm einen Ausreiser, so dass eine zweite Serie durchge-
fahrt wurde (Tabelle 3.19).

Des Weiteren lag die Bruchdehnung fur die héherfesten Kopfbolzen unter den in DIN EN ISO 13918
angegebenen Grenzwerten, die z.B. fir Stabdubel (SD1) gréf3er als 15% sein misste. Die hoherfesten
Kopfbolzen nach Tabelle 3.17 erflllen dieses Kriterium in den Materialuntersuchungen des Priflabors
(Element Materials Technology Hamburg GmbH) nicht. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die Bruch-
dehnung mit 17% der hdherfesten Kopfbolzen nach den Angaben des Herstellerzeugnisses die Anforde-
rungen knapp erfullen wirde. Die Festigkeiten wurden vom Hersteller am Gesamtquerschnitt bestimmt
und nicht an einer gedrehten Probe wie im Priflabor. Die Bruchdehnungen der Materialversuche mit
normalfesten Kopfbolzen lagen deutlich Gber den geforderten 15% (vgl. Tabelle 3.18 und Tabelle 3.19).

Es ist anzunehmen, dass Uber die Kerbschlagarbeit und die Bruchdehnung eine gute Aussage Uber die
Duktilitat der Kopfbolzen getroffen werden kann. Allerdings mussten hier in Bezug auf die Kerbschlagar-
beit Anforderungen nach DIN EN ISO 13918 festgelegt werden. Ein duktiles Tragverhalten kann nicht
unterstellt werden, wenn die Kopfbolzen die die Mindestanforderungen in Bezug auf Kerbschlagarbeit
und Bruchdehnung nur knapp erfillen. Durch die Kaltumformung erreichen die Kopfbolzen eine deutliche
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Festigkeitssteigerung, so dass fir die hdherfesten Kopfbolzen Zugfestigkeiten von tiber 800 N/mm?2 er-
reicht werden kdnnen. Aus der Kaltumformung resultieren plastische Dehnungen und Eigenspannungen
die zu einem spréden Materialverhalten fuhren kénnen (vgl. Kuhimann, Kudla (2015)). Zuséatzlich entste-
hen durch die Warmebehandlung im Rahmen des Schwei3prozesses Beanspruchungen, die eine Ver-
sprédung des Materials verursachen.

Es wurden neben den oben beschriebenen Ma-
terialuntersuchungen am Bolzenwerkstoff wei-

Tabelle 3.20: Kerbschlagarbeit im Bereich der Schweil3-
naht

tere Untersuchungen im Bereich der Schweil3- . .

naht der Ko fbo?zen durchgefiihrt. Untersu- | Schweilnant Ta | Kerbschiagarbeit | Mittelwert
P . 9 hoéherfeste o

chungen der Verschweil3ung von héherfesten Kopfbolzen/ | L] Kui Ky

Kopfbolzen anhand der Kerbschlagarbeit durch Ankerplatte 1] 8]

Charpy-Proben, deren V-Kerbe direkt im Be- ~—r 20

reich der SchweiRzone lag, fiihrten zu einer ge- oliwerte - 2

ringen Kerbschlagarbeit nach Tabelle 3.20, die | Materialkenn- 2

allerdings im Mittel nicht unter den Werten der We”em‘gonr; I 189 e

hoéherfesten Kopfbolzen lag. Zusatzlich wurden
Materialuntersuchungen vom Herstellers (Saarstahl-Werk Neunkirchen) des Ausgangsmaterials Saar-
form 800 (2011), wie Kerbschlagbiege- und Zugversuche durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Zugversuche
lagen im Bereich der Ergebnisse nach Tabelle 3.17 mit einer Zugfestigkeit im Mittel von Rm = 827 N/mm?
und einer Bruchdehnung im Mittel von A = 11,3%. Die Kerbschlagarbeit bei Raumtemperatur lag im Mittel
bei Kvi = 42,5 J. Fur weitere Materialuntersuchungen wurden unverschweif3te, hochfeste Kopfbolzen und
verschweil3te, hochfeste Kopfbolzen (vgl. Rau (2018)) im Bereich der Schweil3naht metallographisch auf
mogliche Materialfehler untersucht. Dabei konnten keine Fehler im Material Saarform 800 festgestellt
werden. Das Material der héherfesten Kopfbolzen war rein ferritisch-perlitisch mit einem Perlit-Anteil von
12-15%. Im Kern konnten einzelne Zeilen von Martensit (gesamt < 1%) festgestellt werden (vgl. Bild
3.63). Der warmebeeinflusste Bereich der Verschweil3ung wies ein Geflige auf, das aus einem Gemenge
aus Bainit und Martensit bestand (vgl. Bild 3.64).
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Bild 3.63: Gefuge der unverschweil3ten héherfesten
Kopfbolzen nach Rau 2018

Bild 3.64: Gefuge im warmebeeinflussten Bereich der
Schweif3zone nach Rau 2018
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Im Rahmen der Materialuntersuchungen der héherfesten Kopfbolzen konnten keine Auffalligkeiten fest-
gestellt werden. Sehr deutlich sind allerdings die geringen Kennwerte fiir die Bruchdehnung und die Kerb-
schlagarbeit der Kopfbolzen mit Hilfe derer auf eine geringe Duktilitdt des Werkstoffes geschlossen wer-
den kann. In den Versuchen an Anschliissen zwischen Stahl und Beton war das Tragverhalten bei der
Verwendung von héherfesten Kopfbolzen nicht duktil. Insbesondere fir den Anwendungsbereich der An-
schlisse sind Kopfbolzen aus dem oben Beschriebenen Material nicht empfehlenswert, da Lastumlage-
rungen und ein duktiles Tragverhalten nicht moglich ist. Bei einer weiteren Verwendung von Kopfbolzen
aus hoherfestem Material waren weiterfihrende Untersuchungen notwendig, die zu genauen Festlegun-
gen (z.B. Pruftemparatur, etc.) der erforderlichen Kerbschlagarbeit fiihren.

3.4.3 Untersuchungen zur Porenbildung im Bereich der Schweil3n&hte

In den Versuchen mit héherfesten Kopfbolzen ergaben sich neben den Beobachtungen zur geringen
Duktilitat des Werkstoffes (vgl. Kapitel 3.4.2) Auffalligkeiten im Bereich der Schweil3ndhte. In manchen
der Kopfbolzen konnte eine uberdurchschnittlich starke Porenbildung beobachtet werden. Diese Be-
obachtungen ergaben sich bereits bei der Versuchskoérperherstellung. Obwohl bei der Biegeprifung die
erforderliche Verformung der Kopfbolzen um 60° ohne Anriss im Bereich der Schweil3stelle nachgewie-
sen und beim Aufschweil3en der Kopfbolzen auf den Versuchskdrpern ein gleichmafiger Schwei3wulst
beobachtet werden konnte, brachen beim Ausrichten der Kopfbolzen auf den Versuchskdrpern vereinzelt
Kopfbolzen ab (vgl. Bild 3.65). Nach Ricksprache mit dem Hersteller der Kopfbolzen, der diese auch
aufgeschweil3t hatte, wurden zunéchst die Keramikringe als mdgliche Ursache ausgemacht, die durch
eine langere Lagerung moglicherweise feucht geworden waren. Aus diesem Grund wurden an allen Ver-
suchskorpern mit hoherfesten Kopfbolzen die Kopfbolzen nochmals abgenommen und erneut aufge-
schweil3t. Im Bereich der Verschweil3ung wurde Material bis zur Schwei3nahtwurzel abgenommen (vgl.
Bild 3.66). Die Schwei3néhte der Kopfbolzen waren nach dem erneuten Aufschweil3en bei der Sichtpru-
fung und beim Ausrichten unaufféllig.

J ,
Bild 3.65: Abgebrochene Kopfbolzen bei Herstellung  Bild 3.66: Abgenommene Kopfbolzen zum erneuten
der Versuchskorper Aufschweil3en der Kopfbolzen

Nach Versuchsdurchfuhrung wurden dennoch vereinzelt in den Bruchflachen der héherfesten Kopfbolzen
im Bereich der Schweil3nahte Poren beobachtet. In den Versuchen mit einer ausgepragten Porenbildung
konnte die volle Stahltragfahigkeit der Kopfbolzen nicht aktiviert werden und es kam zum Stahlversagen
der Kopfbolzen, obwohl der Versuch rechnerisch eigentlich auf ein Betonversagen ausgelegt worden war
(vgl. Kapitel 3.3.3.4). Um den Einfluss der Schweif3nahtqualitat auf die Traglast und die Versagensarten
beurteilen zu kénnen wurden alle Ankerplatten vollstandig ausgebaut. Anschlielend wurden die
Schweil3néhte beurteilt. Eine vollstindige Dokumentation der SchweilZndhte istim Versuchsbericht Kuhl-
mann, Ruopp (2018) gegeben. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ausschlief3lich in den Ver-
suchen mit héherfesten Kopfbolzen eine Porenbildung im Bereich der Schwei3ndhte beobachtet wurde.
Hier waren lediglich die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss auffallig, so dass in den Versuchen mit 2-
seitigem Randeinfluss die Stahltragfahigkeit der hoherfesten Kopfbolzen voll aktiviert wurde. Insgesamt
waren 11 SchweiRnéhte der Kopfbolzen auffallig (vgl. Tabelle 3.21). Fur die Entwicklung des analytischen
Bemessungsmodells und zur Bertcksichtigung einer moglichen Reduktion des Stahlquerschnitts wurde
der Porenflachenanteil der auffalligen Kopfbolzen ermittelt und berechnet (vgl. Bild 3.67). Im Uberwiegen-
den Anteil der Auswertung der Schweil3nédhte im Bereich der Kopfbolzen (Anteil = ~ 90%) konnte keine
Porenbildung beobachtet werden. In den verbleibenden 10% streute die Anzahl der Poren unterschied-
lich. Ca. 2% der Kopfbolzen hatten eine ausgeprégte Porenbildung mit einer Reduktion der Querschnitts-
flache von >25% (vgl. Bild 3.67). Im Bereich von Anschlissen zwischen Stahl- und Beton bei konzen-
trierter Lasteinleitung miissen hohe Kréafte in das Massivbauteil eingeleitet werden. Uber eine vollflachige
VerschweiRung muss daher sichergestellt werden, dass die diese Krafte sicher Ubertragen werden kén-
nen. Die Ergebnisse der hier vorgestellten Versuche mit hdherfesten Kopfbolzen zeigen allerdings, dass
dies nicht in allen Versuchen gewéhrleistet werden konnte. Neben der geringen Duktilitat der hoherfesten
Kopfbolzen ist die mdgliche Porositat im Bereich der SchweiZndhte ungunstig fur das Tragverhalten und
es wurden daher weiterfihrende Untersuchungen zu den moglichen Ursachen der Porenbildung durch-
gefuhrt (vgl. Kapitel 3.4.4).
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Tabelle 3.21: Auswertung der Porenflache

Re13

R2-2

R5-3

1 0,1%
3 39,3%
3 28,2%
4 8,9%
5 42,1%

VerschweiBung ohne Po-
renbildung

VerschweifBung mit gerin-
ger Porenbildung

VerschweiBung mit mittle-
rer Porenbildung

VerschweiBung mit aus-
gepragter Porenbildung

Porenanteil: ~ 0%

Porenanteil: < 10%

Porenanteil: 10% bis 25%

Porenanteil: > 25%

Versuch R6-2-2 - KB 1

Versuch R2-2 - KB 1

Versuch R3-2(1) - KB 1

Versuch R2-2— KB 3

Anteil insg. in Bezug auf alle
Schweiungen: ~ 90 %

Anteil insg. in Bezug auf alle
SchweiBungen: ~ 3 %

Anteil insg. in Bezug auf alle
SchweiBungen: ~ 5 %

Anteil insg. in Bezug auf
alle Schweiflsungen: ~ 2 %

Bild 3.67: Untersuchungen zur Porenbildung im Bereich der Schweil3néhte der héherfesten Kopfbolzen

3.4.4 Ursachen der Porenbildung und Beurteilung der Schweil3nahtqualitat

In 10% der Verschweil3ungen der héherfesten Kopfbolzen konnte eine unterschiedlich stark ausgepragte
Porenbildung nach der Versuchsdurchfuihrung beobachtet werden. Zur Identifikation méglicher Ursachen
fur die Porenbildung wurden vom Hersteller weiterfiihrende Untersuchungen der Verschweif3ung durch-
gefuhrt. Unter Variation der Schweil3parameter wurden sechs Proben geschweil3t (vgl. Tabelle 3.22). Die
Einstellungen der Probe 1 entsprachen den Standard-Einstellungen fur KopfbolzenschweiBungen. Die
Kopfbolzen wurden auf 30 mm dicke Stahlplatten geschweil3t, um gleiche Versuchsrandbedingungen wie
in den Ankerplattenversuchen zu schaffen.
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Tabelle 3.22: Variation der Schweif3parameter Bild 3.68: Schweil3proben mit hoherfesten Kopfbolzen
Probe Schweil3energie SchweilRzeit
Probe 1 1600 A 800 ms
Probe 2 1500 A 1000 ms
Probe 3 1400 A 1200 ms
Probe 4 1700 A 800 ms
Probe 5 1800 A 800 ms
Probe 6 1500 A 1200 ms

Um die Schweil3nahtqualitat untersuchen zu kénnen wurden die 30 mm dicken Ankerplatten auf 15 mm
abgefrast und die Kopfbolzen bis knapp Giber dem SchweiZnahtwulst abgeschnitten. Von den Proben mit
reduzierter Querschnittsdicke konnten am Referat flir zerstérungsfreie Prifung der MPA Stuttgart Ront-
genaufnahmen hergestellt werden und die Porenbildung im Bereich der SchweiRnaht tberpruft werden.

Das Ergebnis der Réntgenaufnahmen der SchweiRproben ist in Bild 3.69 dargestellt. In den Versuchen
mit den Standart-Schweil3parametern konnte die geringste Porenbildung beobachtet werden. Innerhalb
der Proben streute der Porenanteil allerdings deutlich, so dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Porositat, der Schweienergie und der Schweil3zeit nicht festgestellt wurde. Eine Porenbildung durch
Uberhitzung infolge von zu hoch eingestellter Stromstérke, sowie eine Behinderung des Entweichens der
Gase durch eine zu schnelle Abkiihlung ist aber generell méglich. Es ist zu beriicksichtigen, dass sich
die Poren im Bereich der Schweil3néahte sogar iberlagern und in unterschiedlichen Ebenen angeordnet
sind, was sich noch unginstiger auf die Tragfahigkeit auswirkt.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6

Bild 3.69: Porenbildung im Bereich der Schwei3proben von héherfesten Kopfbolzen

Die Schweil3proben, die beim Hersteller unter Idealbedingungen durchgefiihrt wurden, lassen den
Schluss zu, dass im Bereich von KopfbolzenschweiRungen mit Porenbildung zu rechnen ist. Mdglich ist,
dass insbesondere bei den héherfesten Kopfbolzen, die nach Kapitel 3.4.2.4 eine geringe Duktilitat hat-
ten, die Poren eine Kerbe darstellen, die den Bruch in der Schweil3zone zuséatzlich beglnstigt. Es ist
vorstellbar, dass normalfeste Kopfbolzen in diesem Bereich ein gutmutigeres Verhalten aufzeigen, da
hier Umlagerungen besser méglich sind. Die Ursachen der tatsachlichen Porenbildung der hdherfesten
Kopfbolzen konnten nicht eindeutig geklart werden. Insbesondere bei Kopfbolzenschweilfungen mit Ke-
ramikringen ohne Schutzgas sind zusétzlich atmosphérische Verunreinigungen ein Faktor.
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Die Versuche nach Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3 lassen den Schluss zu,
dass ein geringer Anteil an Poren im Bereich der Schweil3naht, insbe-
sondere bei normalfesten Kopfbolzen, einen geringen Einfluss auf die
Tragfahigkeit bei Stahlversagen haben kann. Es ist anzunehmen, dass
in den Kopfbolzen im Druckbereich der Ankerplatte auch Poren vorhan-
den waren, diese allerdings auf Grund der geringen Beanspruchung
keine Auswirkung auf die Tragfahigkeit hatten. Die Herstellung von Ront-
genaufnahmen ist aufwendig, da auf Grund der geringen erforderlichen
Durchstrahlungsdicken des Materials die Ankerplatten und Kopfbolzen-
schafte abgefrast werden mussen. In Mihlbauer (2018) wurden Phased-
Array Untersuchungen mit Ultraschall zur zerstorungsfreien Uberpriifung
der Schweil3nahtqualitéat durchgefiihrt. Mit den Phased-Array Untersu-
chungen sollte Gberprift werden, ob es méglich ist die Porenbildung im
Bereich der Verschweilung zerstérungsfrei zu beurteilen. Hierfur wur-
den zum einen die Schwei3proben der héherfesten Kopfbolzen nach
Bild 3.68 und die Verschweilsungen der Ankerplatten mit normalfesten Bild 3.70: Priifkopf mit Sensor
Kopfbolzen (Versuch B1-1, B1-2, B1-3 und R4-2-3) untersucht und zu- Olympus 5L64-A12 und Vor-
satzlich Rontgenaufnahmen gefertigt um die Messergebnisse mit Pha- laufkeil Olympus SA12-OL
sed-Array beurteilen zu kénnen. Die Proben wurden mit Hilfe eines Ult-

raschallgerates OmniScan® MX (Olympus) mit einem Phased-Arrray-Sensor mit 64 Elementen mit Null-
grad-Vorlaufkeil (vgl. Bild 3.70) von der Rickseite eingeschallt. Die Senkrechteinschallung wurde mit
einer linearen Abtastung und einer Wahl von 16 Elementen mit einer Schrittweite von einem Element
durchgefiihrt. Die Messergebnisse wurden tber A-, C-, und S-Bilder ausgewertet. In einem ersten Schritt
wurden die Schweinahte tber die Ultraschalluntersuchungen ausgewertet. Um Einfliisse Giber Uneben-
heiten an der Oberflache der Ankerplatte zu minimieren wurden die Ankerplatten an der Einschallseite
abgefrast. In einem weiteren Schritt wurde zuséatzlich weiteres Material von den Ankerplatten und den
Kopfbolzen abgenommen, um fir die Rontgenaufnahmen eine bessere Materialdurchdringung zu ermdég-
lichen. Die Proben wurden bis auf eine Starke von 9 mm abgearbeitet. Uber die Phased-Array Untersu-
chungen kann die Schweif3nahtqualitat in Bezug auf eine mdgliche Porenbildung beurteilt werden. In Bild
3.71 kdnnen mdgliche Fehlstellen in den C-Bildern ber die hellblauen Einfarbungen mit den Réntgen-
aufnahmen nach Bild 3.72 verglichen werden. Uber die Aufnahmen der C-Bilder kann keine Aussage
Uber die Tiefe der Poren getroffen werden, so dass Fehlstellen auch im Grundmaterial mdglich sind.
Hierfur ist eine genauere Auswertung der S-Bilder erforderlich, die in Muhlbauer 2018 beschrieben ist.
Im Allgemeinen kann allerdings eine Porenbildung tber die Phased-Array Untersuchungen dargestellt
werden.

Versuch B1-1 Versuch B1-2 Versuch B1-3 Versuch R4-2-3

Bild 3.71: Phased-Array Untersuchungen der Verschwei3ungen mit normalfesten Kopfbolzen

Versuch B1-1 Versuch B1-2 Versuch B1-3 Versuch R4-2-3

=
2 ‘&z
1>

Bild 3.72: Rontgenaufnahmen der VerschweiRungen mit normalfesten Kopfbolzen
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Eine exakte Beurteilung der PorengréRe und der Porenanzahl im Mikrometerbereich ist aber Gber Pha-
sed-Array Untersuchungen mit dem Ultraschallgerates OmniScan® MX (Olympus) nur begrenzt méglich,
da die einzelnen Schwinger des Ultraschallkopfes (vgl. Bild 3.70) bereits eine Breite im Millimeterbereich
haben. Insbesondere wenn sich kleinere und grol3ere Poren nebeneinander befinden ist die Darstellung
der Poren kritisch zu beurteilen, da sich die Mehrfachreflexe im Bauteil Uberlagern.

Insgesamt konnten allerdings in den Versuchen mit normalfesten Kopfbolzen eine geringere Porositat in
der Verschweil3ung festgestellt werden (vgl. Bild 3.72) als in den VerschweiBungen mit hdherfesten Kopf-
bolzen (vgl. Bild 3.69), so dass die Porenbildung moglicherweise auf eine nicht ausreichend Abstimmung
zwischen Keramikring und Durchmesser der hoherfesten Kopfbolzen zuriickzufuihren ist. Eine Porenbil-
dung ist allerdings auch bei normalfesten Kopfbolzen maglich.

3.5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Versuche zu Ankerplatten mit 2-seitigem und 4-seitigem
Randeinfluss durchgefiihrt. Die Versuche zu 2-seitigem Randeinfluss sind dabei dem Anwendungsfall
einer Ankerplatte in einer Stiitze oder in einem Streifenfundament zuzuordnen. In den Versuchen mit 4-
seitigem Randeinfluss wurde eine konzentrierte Lasteinleitung im Stahl- und Verbundbau wie dem An-
wendungsfall eines Anschlusses eines horizontal belasteten Briickenlagers an einen Lagersockel unter-
sucht.

Die Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss stellen eine Erweiterung der Untersuchungen nach Kuhlmann
(2013) dar. In den Versuchen konnte gezeigt werden, dass durch eine gezielte Zulage von Rickhange-
bewehrung eine gréRere Tragfahigkeit im Beton erzielt wurde. Durch die Zulage der Riickhangebeweh-
rung konnte auch in Versuchen mit héherfesten Kopfbolzen ein Stahlversagen erreicht werden. Wesent-
lich far die Einbausituation am Bauteilrand war zudem ein primares Betonversagen zum Bauteilrand,
ausgehend von der randnahen Kopfbolzenreihe. In den Versuchen mit geringeren Randabstanden lager-
ten sich die Krafte auf die randferne Kopfbolzenreihe um. Im Versuch mit gro3erem Randabstand waren
der Widerstand und die Steifigkeit in der vorderen Kopfbolzenreihe fir die Versagensart Betonkanten-
bruch grofer.

In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss wurden &hnliche Versagensmechanismen beobachtet.
Allerdings konnten fur Zug- und Querlastbeanspruchung in der lastabgewandten Kopfbolzenreihe auf
Grund der Bauteilrander nur ein geringeres Betonvolumen aktiviert werden als in den Versuchen mit 2-
seitigem Randeinfluss. Die Versuche wurden paarweise mit und ohne Fixierung der Ankerplatte ausge-
fahrt. Durch die Fixierung wurde ein Abheben der Ankerplatte in der lastabgewandten Reihe verhindert
und die Ankerplatte in dem Bereich Gberdriickt werden. Auf diese Weise wurde eine reine Querlastbean-
spruchung untersucht und es konnten gréRere Versuchslasten erreicht werden. Wie in den Versuchen
mit 2-seitigem Randeinfluss war fiir das Tragverhalten die vordere Kopfbolzenreihe ausschlaggebend. In
den Versuchen mit geringem Randabstand entstand der Betonkantenbruch zunéchst ausgehend von
dieser Reihe und die Lasten lagerten sich auf die hinteren Kopfbolzenreihen um. Allerdings wurde nicht
in allen Versuchen die gewlinschten Versagensmechanismen erreicht, da die héherfesten Kopfbolzen in
den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss z.T. auf Grund von starker Porenbildung vorzeitig versagten
und im Tragverhalten nur eine geringe Duktilitat aufwiesen.

Daher wurden umfangreiche Materialuntersuchungen und Untersuchungen zur Verschweil3ung der Kopf-
bolzen durchgefiihrt. Das Materialverhalten der normalfesten und die Untersuchungen der Schweil3nahte
waren unauffallig. In den Untersuchungen der hoherfesten Kopfbolzen konnten zwar hohe Festigkeiten
bestimmt werden, allerdings hatte das Material eine geringe Duktilitat. Weiterhin waren 10% der ver-
schweil3ten hoherfesten Kopfbolzen in den Versuchen zur konzentrierten Lasteinleitung im Beton im Be-
reich der Schwei3naht durch Porenbildung aufféllig. Weiterfihrende Untersuchungen mit verschiedenen
SchweilRparametern konnten keine eindeutige Zuordnung der Einflisse auf die Porenbildung liefern. Um
den Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf die Porenbildung im Bereich von KopfbolzenschweilZungen
mit Keramikring und auf das Tragverhalten erfassen zu kdnnen, sind weiterfihrende Untersuchungen
notwendig.

Insbesondere bei der konzentrierten Lasteinleitung im Bereich von Anschliissen zwischen Stahl und Be-
ton muss ausgeschlossen werden, dass es im Bereich der VerschweiBung der Kopfbolzen zu einem
vorzeitigen Versagen kommt, da die Tragféhigkeit auf Grund der Porenbildung und der damit verbundene
Reduzierung des tragféahigen Querschnitts nicht voll ausgenutzt werden kann. Die Untersuchung der
Schweil3nahtqualitat Uber zerstdrungsfreie Prifverfahren stellt dabei eine Mdglichkeit dar, die Poren zu
erkennen. Dies sollte allerdings nur zur Uberpriifung dienen, da vorrangig eine porenfreie VerschweiRung
angestrebt werden sollte.
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4 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

4.1 Beschreibung des FE-Modells
411 Allgemeines

Im Rahmen der Untersuchungen zur konzentrierten Lasteinleitung ergaben sich offene Fragestellungen
fur die Ableitung eines analytischen Modells, die durch weitere numerische Untersuchungen untersucht
wurden. Dies betrifft z.B. die Lastverteilung der Querlasten zwischen den Kopfbolzenreihen, die Aktivie-
rung der Bewehrung, den Einfluss der Lagersockelhéhe und den Einfluss der Auflast.

Fur die Modellentwicklung wurde das nicht-lineare FE-Programm MASA (Macroscopic Space Analysis)
verwendet, mit dem insbesondere das lokale Schadigungsverhalten im Bereich des Betons modelliert
werden konnte vgl. Ozbolt (2016). Zur Durchfihrung der weiteren Parameterstudien wurde das numeri-
sche Modell an den Versuchsergebnissen nach Kapitel 3 validiert. In diesem Kapitel wird zunéchst das
FE-Programm MASA sowie die Umsetzung in einem numerischen Modell beschrieben. Die Verifizierung
des Modells an den Versuchsergebnissen und die Ergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudie wer-
den in Kapitel 4.3 fur die Anschlisse mit 2-seitigem Randeinfluss und fur die Versuche mit 4-seitigem
Randeinfluss beschrieben.

4.1.2 Microplane-Modell und Schadigungsmodell des nichtlinearen FE-Programms
MASA

Die Modellierung der Versuche unter Querkraftbeanspruchung erfolgte im Rahmen des “pre-processings”
mit dem kommerziellen CAE-Programm Femap (Finite Element Modelling And Postprocessing). Fur die
importierten Geometrien wird in FEMAP (FEMAP v11.1.0) die zugehdorige Vernetzung, die Materialzu-
ordnungen, Kraft und Randbedingungen sowie Kontakte definiert. Diese Definitionen werden in einem
weiteren Schritt Gber eine Routine mit Hilfe der MASA-Programmoberflache eingelesen.

Nach der Definition weiterer Parameter wie Materialfestigkeiten, Lastschrittweite, etc. erfolgte die nume-
rische Berechnung mit MASA. Im Anschluss an die Berechnung werden zur Darstellung der Ergebnisse
ausgewahlte Datensatze der einzelnen Lastschritte wieder an FEMAP Ubertragen. Die Auswertung der
Dubelkréafte Gber ausgewahlte Knotenkrafte innerhalb eines Schnittes durch den Kopfbolzenschaft erfolgt
separat. Im Folgenden wird in einer kurzen Einfihrung in das FE-Programm MASA das verwendete
.Microplane“-Materialmodell und weiterer numerische Betrachtungen erlautert und anschlieBend der Auf-
bau des numerischen Modells im Detail in der Reihenfolge der Modellerstellung vorgestellt .

Zur Modellierung des Materialverhaltens sproder Materialien wie Beton kénnen unterschiedliche kontinu-
umsmechanische Modelle wie Plastizitatsmodelle oder Plastizitats-Schadigungs-Modelle verwendet wer-
den. Eine Darstellung des Materialverhaltens unter Berticksichtigung des lokalen Schadigungsverhaltens
wie beispielsweise der Risshildung im Beton ist mit diesen Modellen nicht in jedem Fall mdglich. Insbe-
sondere zur Modellierung von Beton- und Stahlbetonbauteilen wurde am Institut fir Werkstoffe im Bau-
wesen an der Universitat Stuttgart das FE-Programm MASA entwickelt, mit dem auch das Tragverhalten
von Verbindungsmitteln sowie gesamter Einbauteile wie Ankerplatten passend modelliert werden kann.
Hintergriinde zu den in MASA implementierten Material- und Schadigungsmodelle sind in Ozbolt u.a.
(1999) beschrieben. Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte dargestellt.

In dem in MASA hinterlegten ,Microplane“-Materialmodell wird das Materialverhalten im Bereich von von-
einander unabhangigen, unterschiedlich orientierten Mikroebenen definiert. Diese Mikroebenen kénnen
Schwachstellen wie beispielsweise Kontaktbereiche des Korngerusts darstellen (vgl. Bild 4.1). Auf diesen
Microebenen werden die Spannungs-Dehnungsbeziehungen fir Normal- und fir Schubspannungen tber
eindimensionale Beziehungen definiert (vgl. Bild 4.2). Mit der Definition der Spannungsbeziehungen auf
jeder Mikroebene kann die makroskopische Steifigkeit und der Spannungstensor des Modells berechnet
werden, indem mit Hilfe der Methode der virtuellen Arbeit Gber die Richtungen integriert wird.
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Mikroebene z

Mikroebene
Korn

Bild 4.1: Kontaktflachen als Mikroebenen  Bild 4.2: Microebene im Microplane Model und zugehdrige Deh-
im Bereich des Korngerusts nach Ozbolt nungskomponenten nach Ozbolt u.a. (1999)
u.a. (1999)

Die Dehnungen im Bereich eines Integrationspunkt werden dabei auf einen Vielflachenkérper, der diesen
Punkt umgibt Gibertragen. Die Oberflachen dieses Koérpers entsprechen den oben beschriebenen Mikro-
ebenen mit den zugehdrigen Spannungs- und Dehnungskomponenten. Fir das ,Microplane“-Material-
modell existieren verschiedene numerische Umsetzungen. In der Umsetzung nach dem ,kinematic-cons-
traint“-Modell werden die Dehnungen auf Makroebene als Projektionen der Microebene angenommen.

In einer weiterentwickelten Version dieses Modells werden die Spannungs- und Dehnungskomponenten
auf Mikroebene in einen deviatorischen und einen volumetrischen Anteil gegliedert. Dadurch kann das
Entfestigungsverhalten unter Zug Uber einachsiale Bestimmungsgleichungen und das Druckversagen im
dreidimensionalen beschrieben werden. Das ,Microplane® Materialmodell wurde anhand unterschiedli-
cher Lastkombinationen validiert vgl. OzZbolt u.a. (1999) und im Rahmen von unterschiedlichen For-
schungsprojekten im Bereich von Ankerplatten (Kuhimann, Eligehausen u.a. (2008), Kuhlmann, OzZbolt
(2013) und Kurz, Kuhlmann u.a. (2016)) erfolgreich bei verschiedenen Anschlussgeometrien mit Kopf-
bolzen eingesetzt.

Bei der FE-Modellierung von Ankerplatten muss flr eine wirklichkeitsnahe Diskretisierung das Schadi-
gungsverhalten wie die Rissbildung im Beton ausreichend abgebildet werden. Herkbmmliche lokale
Schadigungsmodelle, die auf Grund der Rissbildung an Festigkeit verlieren sind netzabhangig. Aus die-
sem Grund sind im FE-Programm Lokalisierungsbegrenzer implementiert. Im Allgemeinen kénnen mit
der nichtlokalen Integralmethode (,nonlocal approach“) und der verschmierten Rissband-Methode
(,smeared crack band approach®) zwei unterschiedliche Ansatze berticksichtigt werden.

Bei der Risshandmethode wird der Riss als Bereich der Schadigung im Beton in einer Reihe von finiten
Elementen lokalisiert und das Entfestigungsgesetz des Materials an die Elementgrof3e angepasst. Die
Bruchenergie des Betons wird auf diese Weise nach Gleichung (4.1) an die vorhandene Elementgrofl3e
angepasst.

Gp =Ap-h (4.1)
Mit:
Ag Flache unter der lokalen Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir zentrischen Zug;
h gemittelte ElementgréRe bzw. angenommen Breite des Rissbandes.

Die Modellierung der Entfestigung im Bereich von Druckspannungen wird Uber den gleichen Ansatz wie
nach Gleichung (4.1) Uber eine Anpassung der Bruchenergie an die ElementgréRe durchgefiihrt. Aller-
dings wird hier angenommen, dass die Bruchenergie fiir eine einachsige Druckbeanspruchung ca. 100-
mal gréRRer als fir die Zugbeanspruchung ist.

Bei der nichtlokalen Integralmethode werden die zur Spannungsermittlung erforderlichen Dehnungen
Uber eine charakteristische Lange 1., gemittelt. Grundlegendes Konzept ist, dass die Spannungen an
einem bestimmten Punkt nicht ausschlie3lich von den Dehnungen dieses Punktes, sondern auch von
den benachbarten Punkten abhéngig sind. Da die charakteristische Lange 1., kein reiner Werkstoffkenn-
wert ist und vom Spannungs- und Dehnungsumfeld in der Umgebung der Rissprozesszone abhéangig ist,
sind die numerischen Modelle an den Versuchen zu verifizieren.

Beide Anséatze sind in Masa implementiert und machen eine netzunabhangige Analyse moglich. Es hat
sich allerdings gezeigt, dass eine wirklichkeitsnahe Modellierung des Schadigungsverhaltens im Bereich
der Ankerplatte nur méglich ist, wenn das Netz ausreichend fein genug ist.
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4.1.3 Modellerstellung mit FEMAP

Fir die Modellerstellung der Versuche mit groBen Ankerplatten wird das kommerzielle CAE-Programm
FEMAP (FEMAP v11.1.0) verwendet. Die Abmessungen der Versuchskérper sind mit der Geometrie der
durchgefiihrten Versuche identisch. Zur Einsparung von Rechenzeit werden die Symmetrie des Ver-
suchskorpers ausgenutzt und lediglich die Hélfte des jeweiligen Versuchskérpers modelliert (vgl. Bild 4.3
und Bild 4.4). Bei den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss wird nicht der gesamte Versuchskorper
modelliert, sondern ausschlie3lich der Betonteil bis zur Abspannung des Versuchskoérpers, der fir die
Entwicklung des Bemessungsmodells relevant ist (vgl. Bild 4.4).

(D Lagerung in y-Richtung; (2) Lagerung in y-Richtung (Symmetrieebene); (3) Lagerung in x-Richtung (Symmetrieebene); ()
Lagerung in x-,y- und z- Richtung; (5) Lagerung in y-Richtung; (6) Lagerung in z-Richtung bei in den Versuchen mit Fixierung

Bild 4.3: FE-Modell mit Symmetrie- und Randbedin- Bild 4.4: FE-Modell mit Symmetrie- und Randbedin-
gungen flr die Anschliisse mit 2-seitigem Randein- gungen fur die Anschliisse mit 4-seitigem Randein-
fluss fluss

Das Netz wird ausgehend von den Kopfbolzen erzeugt, indem in einem ersten Schritt die Elementgrof3en
auf den Bauteilkanten definiert werden. Die Kopfbolzen werden mit Elementen mit einer Hexaederform
modelliert, die zundchst mit Flachenelementen generiert wird und dann tber die Lange des Kopfbolzen-
kopfes und des Kopfbolzenschaftes extrudiert werden. Als vorteilhaft hat sich dabei im Rahmen von un-
terschiedlichen Untersuchungen in begleitenden Masterarbeiten (vgl. Bernhart (2016), Markovic (2017),
Messner (2017) und Ziwes (2018)) erwiesen, das Modell modularisiert aufzubauen. Damit kénnen Para-
metereigenschaften wie Kopfbolzenlange, Kopfbolzenanzahl oder Bewehrungsgrad vergleichsweise
leicht modifiziert werden, ohne das Modell fiir jede neue Parameterkonstellation von Grund auf neu auf-
bauen zu mussen. Die geometrischen Abmessungen der unterschiedlichen Parameterkonstellationen
kénnen dem Versuchsbericht nach Kuhlmann, Ruopp (2018) entnommen werden.

Der Aufbau des numerischen Modells erfolgt ausgehend vom Kopfbol-
zen. In einem weiteren Schritt wird der Kontaktbereich zwischen Beton
und Ankerplatte modelliert. In den Versuchen werden bei der Versuchs-
durchfiihrung tber die Dehnungsmessungen an den vorderen Kopfbol-
zen Stauchungen gemessen. Damit diese Druckkrafte auch im numeri-
schen Modell Gbertragen werden kénnen, wird auch ein Kontakt zwi-
schen Kopfbolzen und Beton an der Unterseite des Kopfbolzens defi-
niert, so dass Druckkrafte in diesem Bereich Ubertragen werden (vgl. Bild
4.5). Kontakte zwischen unterschiedlichen Elementen kénnen in MASA
Uber Bar-Elemente definiert werden. Diese linienférmigen Kontaktele-
mente kdnnen generiert werden, indem eine 1-mm dicke Kontaktschicht
zwischen den Materialien eingezogen wird und die gegentiberliegenden
Knoten mit den Bar-Elementen verbunden werden. Die Bar-Elemente
stehen so senkrecht auf die Stahloberflache. Die Modellierung einer gjq 4.5: Isometrische Ansicht
Kontaktschicht ist des Weiteren numerisch begrlindet, da eine Berlick-  des Bereichs des Kopfbolzen-
sichtigung der Bar-Elemente ohne die Kontaktschicht nicht mdglich ist.  kopfs mit Kopfbolzen (1), Kon-
Die Bar-Elemente konnen nur Druckkrafte Gbertragen und werden bei taktschicht (2) und Bar-Ele-
einer moglichen Zugbelastung im Element im jeweiligen Berechnungs- menten (3)

schritt nicht berticksichtigt. Der Kontaktschicht werden in der FE-Berech-

nung kleine Materialkennwerte zugeordnet.
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Der Aufbau des Kontaktes zwischen Stahl und Beton ist in Bild 4.5 dargestellt. Der Bereich zwischen der
Ankerplatte und dem Beton wird in ahnlicher Art und Weise wie der Kontakt zwischen Kopfbolzen und
Beton aufgebaut. Der Beton wird im Gegensatz zu den Stahlbauteilen mit Tetraeder-Elementen model-
liert. Damit kdnnen insbesondere im Bereich der Ankerplatten die Netzdichte lokal verfeinert werden. An
den weniger kritischen Stellen wird ein groberes FE-Netz gewahlt. Der Volumenkodrper des Betons wird
dabei in Rechteckblécke aufgeteilt. Auf den Randern dieser Blocke werde die Elementgrof3e der Beton-
elemente durch Unterteilung der Elementkanten definiert und die Stabelemente der Oberflachenbeweh-
rung und der Ruckhé&ngebewehrung festgelegt.

In vorangegangenen Forschungsvorhaben konnte der Einfluss der im Bauteil liegenden Bewehrung auf
das Traglastverhalten von Ankerplatten unter Schub insbesondere mit numerischen Untersuchungen
nachgewiesen werden vgl. Kuhimann, Hofmann, Wald u.a. (2012) und Kuhimann, OZbolt (2013). Die
Bewehrung wird daher im Modell tber Stabelemente mit den Materialeigenschaften nach Kuhimann,
Ruopp (2018) berticksichtigt. In den Versuchen mit konzentrierter Lasteinleitung werden vergleichsweise
hohe Bewehrungsgrade verwendet. Vereinfachend wird auf eine Modellierung der Bewehrungsradien
verzichtet und die beiden in den Krimmungsradien liegenden Langsbewehrungsstabe werden auf der
Elementkante der Betonblécke modelliert. An den Kanten zwischen den Bewehrungsbiigeln und der
Langsbewehrung werden die Stabelemente biegesteif miteinander verbunden. Alle anderen Stabele-
mente der Bewehrung sind gelenkig miteinander verbunden. Vergleichsrechnungen nach Markovic
(2017) haben gezeigt, dass insbesondere bei den Versuchen mit kurzen Kopfbolzen die Hakentragwir-
kung der Riuckhangebewehrung vernachlassigt werden kann, wenn die Stabelemente in diesen Berei-
chen nicht biegesteif modelliert werden. Dies deckt sich mit den Untersuchungen in anderen Forschungs-
vorhaben nach Schmid (2009). In Bild 4.6 und Bild 4.7 ist die Bewehrung und die Riickhdngebewehrung
im Versuchskorper dargestellt.

Bild 4.6: Modellierung der Bewehrung fir die An- Bild 4.7: Modellierung der Bewehrung fur die An-
schliisse mit 2-seitigem Randeinfluss schlusse mit 4-seitigem Randeinfluss

Zwischen Ankerplatte und Beton, sowie zwischen den Kopfbolzen und dem Beton wurde eine Kontakt-
schicht mit integrierten Stabelementen definiert. Aus numerischen Griinden werden die Stabelemente
mit jeweils sechs Freiheitsgraden in der Kontaktschicht eingebettet und fallen bei einer entsprechenden
Zugbeanspruchung aus, da diese nur Druck Ubertragen kénnen. In MASA wird der Kontakt zwischen
zwei Materialien festgelegt, indem entsprechende Knotenverbindungen lUber die Stabelemente definiert
werden.

Die Reibung im Bereich der Kontaktschicht zwischen Stahl und Beton wird nach Fichtner (2011) im Mo-
dell berticksichtigt. In ersten Untersuchungen hat sich die Berucksichtigung eines Reibkoeffizienten von
u = 0,3 als geeignet herausgestellt. Nach der Erstellung des FE-Netzes und der Zuordnung der Materia-
lien zu den Volumen- oder Stabelementen werden die Randbedingungen definiert. Neben den Randbe-
dingungen in der Symmetrieebene werden die Lagerungen der Versuche in den zugehdrigen Bereichen
auf der Betonoberflache definiert. Am Stahleinbauteil ist zusatzlich auf vier Knoten eine Verschiebung in
die Belastungsrichtung definiert. In den Versuchen mit einer Fixierung der Ankerplatte ist neben den
Lagerungsbedingungen, den Symmetriebedingungen und den Kraftrandbedingungen eine Halterung or-
thogonal zur Belastungsrichtung definiert. In einem weiteren Schritt werden die Ubereinanderliegenden
Knoten miteinander verschmolzen und die Knoten und Elemente neu nummeriert. Aus numerischen
Grunden erfolgt die Nummerierung in Belastungsrichtung. Mit der Nummerierung der Knoten und der
Elemente endet das “pre-processing” in FEMAP (FEMAP v11.1.0) und das Modell wird Uber eine Routine
von FEMAP ausgelesen und Uber die Benutzeroberflache von MASA eingelesen.
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4.1.4 Materialparameter

Insgesamt werden acht unterschiedliche Materialien im numerischen Modell verwendet, fir die die Ma-
terialeigenschaften tber Versuche nach Kapitel 3.4 definiert werden. Die gewéhlten Materialeigenschaf-
ten sind in der Dokumentation der numerischen Validierung im Anhang angegeben. Die Materialeigen-
schaften der Betonelemente werden mit den erforderlichen Angaben des Microplane-Modells definiert.
Hierflr sind Angaben Uber die Zug- und Druckfestigkeit, E-Modul, Querdehnzahl sowie die Bruchenergie
notwendig. Die Betondruckfestigkeit wird Gber drei Wirfelproben mit 150 mm Kantenlange am Versuchs-
tag gemessen. Aus diesen Ergebnissen werden die weiteren Materialkennwerte nach fib Model Code
2010 mit den Gleichungen (4.3) bis (4.5) bestimmit.

f(:k = fcm =081 - fck,cube,150 (42)
2
feem = 0,30 + (F)5 (4.3)
_
3
Ec = 21500 ({—‘6‘) (4.4)
k- fen”
- (4.5)
G 1000

In den Versuchen konnten sowohl Beton- als auch Stahlversagensmechanismen beobachtet werden.
Aus diesem Grund werden die Kopfbolzen uber ein nichtlineares Materialverhalten abgebildet. Dazu wer-
den E-Modul, Streckgrenze, Zugfestigkeit, Querdehnzahl sowie der Wiederverfestigungsmodul angege-
ben. Fur die Streckgrenze und die Zugfestigkeit werden die Messwerte der Zugproben angenommen.
Der E-Modul wurde mit Es = 200.000 N/mm?, die Querkontraktionszahl zu v = 0,33 und der Wiederver-
festigungsmodul zu H = 3.000 N/mm?2 sind konstant angenommen. Fir das Stahlversagen wird speziell
far die numerischen Untersuchungen zur konzentrierten Lasteinleitung ein Abbruchkriterium beim Errei-
chen der Bruchdehnung definiert, das Uber eine .dan Datei eingelesen wurde. Das Stahlversagen der
Kopfbolzen wurde in Zugproben in Markovic (2017), Messner (2017) und Ziwes (2018) validiert.

Im Bereich der Ruckhé&ngebewehrung werden die verschiedenen Bewehrungsdurchmesser im Modell
durch die Definition der Eigenschaften der Stabelemente berticksichtigt. Somit kdnnen in den Nachrech-
nungen der Bewehrungsdurchmesser der Riickhdngebewehrung tber die Querschnittsflache der Beweh-
rung variiert werden. In der Materialdefinition kdnnen diesen Stabelementen Querschnittsflachen zuge-
ordnet werden und der Einfluss in der Berechnung der Elemente durch die Wahl einer sehr geringen
Querschnittsflache minimiert werden.

Die Bewehrungsstabe werden wie der Baustahl nichtlinear mit Verfestigung modelliert. Hierfir werden
die Streckgrenze und die Zugfestigkeiten den Materialzeugnissen der zugehdrigen Prifberichte entnom-
men. FUr den E-Modul, die Querkontraktion und den Wiederverfestigungsmodul werden die identischen
Werte wie fur die Stahleinbauteile gewahlt. Die Kontaktschicht, in die die Kontaktstédbe aus numerischen
Griunden eingebettet werden, hat keine tragende Wirkung. Aus diesem Grund wird als Materialdefinition
fur die Kontaktschicht der E-Modul mit E = 1.0 - 10739 gering angesetzt. Fur die Kontaktstabe wird ein E-
Modul von E = 1000 N/mm?2 gewahlt, da dadurch Konvergenzprobleme beseitigt wurden. Die Material-
einstellungen fir die Nachrechnung der Versuche sind in den Ubersichten der validierten Modelle im
Anhang gegeben.
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4.2 Verifizierung der numerischen Modelle an den Versuchsergebnissen

4.2.1 Allgemeines

Im Folgenden wird die Verifizierung der numerischen Modelle fir die Versuche mit 2-seitigem und 4-
seitigem Randeinfluss an den Versuchsergebnissen nach Kapitel 3 beschrieben. Mit den im vorangegan-
genen Kapitel beschriebenen Annahmen fir die geometrischen Randbedingungen wie Lagerung und
Lasteinleitung sowie den gewahlten Materialparametern kann eine ausreichende Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen erreicht werden. Neben der Ubereinstimmung der Traglasten zwischen den
numerischen Modellen und den experimentellen Untersuchungen erfolgt eine Validierung anhand des in
den Versuchen beobachteten Schadigungsverhaltens.

In den experimentellen Untersuchungen konnte in acht der 25 Versuche (vgl. Bild 3.67) nach der Ver-
suchsdurchfiihrung eine unterschiedlich stark ausgepragte Porenbildung in der Schweil3naht beobachtet
werden. Auf Grund dieser Porenbildung war die Tragfahigkeit der Kopfbolzen in einigen dieser Versuche
begrenzt und der gewtinschte Versagensmechanismus wie z.B. ein Betonversagen konnte wegen des
vorzeitigen Versagens nicht erreicht werden (vgl. Bild 3.57). Mit Hilfe der numerischen Untersuchungen
ist es moglich, fir diese Versuche die theoretisch méglichen Traglasten abzuschéatzen. Da fir die Vali-
dierung der numerischen Modelle fiir 2-seitigen und 4-seitigen Randeinfluss alle Versuchsergebnisse
herangezogen werden, muss die Porenbildung der Versuche beriicksichtigt werden.

Im Vergleich der Traglasten der FE-Berechnungen mit den beobachteten Hochstlasten der Versuche
ergibt sich nach Tabelle 4.1 eine ausreichend genaue Ubereinstimmung. Die Ubereinstimmung liegt da-
bei im Rahmen von vorangegangenen Forschungsvorhaben wie Kuhlmann, Ozbolt (2013) sowie Kurz,
Kuhlmann u.a. (2016) und Kuhlmann u.a. (2016-2). Fir den Vergleich experimentell und numerisch be-
stimmten Hochstlasten der Versuche folgt eine Ubereinstimmung mit einem Mittelwert von MW: 0,97; v
=10% (vgl. Bild 4.8). Tendenziell werden die Tragfahigkeiten der Versuche in den Nachrechnungen durch
die numerischen Untersuchungen etwas unterschétzt, so dass die Modelle auf der sicheren Seite liegen.

Bei der Validierung der numerischen Untersuchungen wird die Porenbildung im Bereich des Schweil3-
wulstes, die bei manchen Versuchen zu einem vorzeitigem Stahlversagen gefiihrt hat, beriicksichtigt. Die
Tragfahigkeit der in Tabelle 4.1 kursiv dargestellten Versuche war durch die Porenbildung in den Versu-
chen reduziert. Die Porenbildung wird im numerischen Modell nicht durch eine Querschnittsreduktion der
Elemente im Bereich des SchweiRwulstes nachmodelliert, da die tatsachlichen theoretischen Traglasten
der Versuche von Interesse sind. Fir diese Versuche wird unter Annahme der vollen Stahltragfahigkeit
der Kopfbolzen in Tabelle 4.1 mit dem Klammerwert ein oberer Grenzwert fur die theoretisch mdgliche
Tragfahigkeit bei Stahlversagen angegeben. Die Traglasten werden mit Hilfe des in Kapitel 5.2 beschrie-
benen analytischen Modells unter Annahme der vollen Tragfahigkeit des Kopfbolzenquerschnitts errech-
net und fur die Validierung verwendet.
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Bild 4.8: Vergleich der Héchstlasten in den numerischen und experimentellen Untersuchungen bei 2-seitigem
Randeinfluss a) und 4-seitigem Randeinfluss b)
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Tabelle 4.1: Vergleich der Hochstlasten zwischen den FE-Berechnungen Fure und der Hochstlasten der Versuche Fuy,versuch

--:--:--:--m--m--_-:--:-

2 B1-2

4-seitig

frei

150

100

4 niedrig

C20/25

203,6

186,35

0,92

B1-3

4-seitig

gehalten

niedrig

C20/25

453,92

345,36

0,76

R2-2 4-seitig frei hoch C20/25 219,09 (220,2) 222,14 1,01 (1,01)
6 R2-3 4-seitig gehalten 150 100 4 hoch C20/25 329,29 (343,1) 364,90 1,11 (1,06)
8 R4-2 4-seitig frei 100 100 4 hoch C20/25 160,35 156,74 0,98
9 R4-1-3 4-seitig gehalten 100 100 4 hoch C20/25 298,01 (304) 336,50 1,13 (1,11)
10 R4-2-3 4-seitig gehalten 100 100 4 hoch C20/25 376,11 365,64 0,97
12 R5-2 4-seitig frei 200 100 9 hoch C20/25 396,42 341,86 0,86

R5-3 4-seitig gehalten hoch C20/25 683,59 (726,8) 574,20 0,84 (0,79)

R6-1-2 4-seitig frei hoch C20/25 212,8 (230,5) 194,68 0,91 (0,84)
16 R6-1-3 4-seitig gehalten 150 75 4 hoch C20/25 302,28 (309,1) 337,84 1,12 (1,09)
R6-3-3 4-seitig gehalten hoch C50/60 350,96 341,42 0,97
__——
R6-2-2 4-seitig frei hoch C50/60 414,77 (461,4) | 453,16 1,09 (0,98)
20 R6-2-3 4-seitig gehalten 150 200 4 hoch C50/60 634,19 561,30 0,89 (0,89)
21 R6-4-3 4-seitig gehalten 200 200 4 hoch C50/60 621,28 550,44 0,89 (0,89)
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Die Versuche mit gerissenem Beton werden bei der Validierung ohne Rissinduzierung beriicksichtigt, da
die Risshildung auf Grund des hohen Bewehrungsgrads in den Versuchen keinen Einfluss auf die Trag-
last hatte. Theoretisch ist es mit MASA mdglich, gerissene Versuche zu modellieren, indem in der Achse
der Kopfbolzen Betonelemente mit einer geringeren Festigkeit verwendet werden. In den Versuchen
konnte zwar durch die Rissinduzierung eine geringere Steifigkeit in den Versuchen beobachtet werden,
allerdings waren die Traglasten mit den ungerissenen Versuchen vergleichbar.

Grundlage der Validierung ist, dass fur alle Versuche identische numerische Einstellungen verwendet
werden, so dass diese eine gute Ausgangsbasis fir weitere Parameteruntersuchungen darstellen. Die
Modelleinstellungen der validierten Versuche sind im Anhang dokumentiert. Neben dem Vergleich der
Héchstlasten werden die Versagensmechanismen zwischen den numerischen Modellen und den Versu-
chen im Rahmen der Validierung beriicksichtigt. Uber die trilineare Modellierung des Stahls mit Abbruch-
kriterium bei einer definierten Bruchdehnung ist es méglich, im Rahmen der Auswertung zwischen einem
Beton- und einem Stahlversagen zu unterscheiden. Um eine FlieRgelenkbildung in den normalfesten
Kopfoblzen modellieren zu kénnen, werden diese Versuche im Schaftbereich mit einem linearen Materi-
alverhalten modelliert und ein Abscheren der Kopfbolzen tber eine Auswertung der Knotenkréfte im
Schaftbereich in den einzelnen Belastungschritten durchgefuhrt. Mit den numerischen Modellen der Ver-
suche mit 2-seitigem und 4-seitigem Rand ist es mdglich, die Versagensmechanismen abzuschéatzen und
das Tragverhalten der Versuche zu beurteilen.

Im Folgenden werden weiterfihrende Untersuchungen zum Tragverhalten der Versuche bei konzentrier-
ter Lasteinleitung bei 2-seitigem Randeinfluss (vgl. Kapitel 4.2.2) und bei 4-seitigem Randeinfluss (vgl.
Kapitel 4.2.3) dargestellt. Fir die Entwicklung des analytischen Modells ist neben der Lastverteilung der
Normalkrafte die Querkraftverteilung zwischen den Kopfbolzenreihen entscheidend, da durch die Aus-
nutzungsgrade der einzelnen Reihen unter Querbeanspruchung zum Bauteilrand die Tragfahigkeit der
Anschlisse bestimmt wird. Wahrend bisher nach DIN EN 1992-4 auf der konservativen Seite die gesamte
Querlasteinwirkung bei einem Betonkantenbruch der randnahen Kopfbolzen zuzuordnen ist, kdnnen
nach neueren Ansatzen nach Kapitel 2.2.2.4 die Querlasteinwirkungen unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Belastungszustande im ungerissenen Beton zunéchst gleichmaRig zwischen den Kopfbol-
zenreihen verteilt werden. Mit dem Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Kopfbolzenreihe
(Zustand II) kénnen die Querlasten auf die randferne(n) Kopfbolzenreihe(n) umgelagert werden.

Neuere Untersuchungen nach Schmidt (2017) erlauben dartiberhinausgehend auch bei einer Risshildung
durch Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe den Ansatz einer Resttragfahigkeit der
randnahen Reihe (vgl. Kapitel 2.3.5). Mit Hilfe der numerischen Untersuchungen kénnen durch einen
Schnitt im Kopfbolzenschaft die vorhandenen Querlasten bestimmt werden, indem die Knotenkréfte auf
einer Seite der Schnittebene aufsummiert werden. Im Rahmen der Untersuchungen zum Tragverhalten
der Versuche mit konzentrierter Lasteinleitung werden die numerischen Untersuchungen hierfur ausge-
wertet (vgl. Tabelle 4.2). Die Schnittebene wird hierflr im Bereich des FuRes des Kopfbolzenschafts
gelegt.

Neben der Querlastverteilung zwischen den Kopfbolzenreihen kénnen mit den numerischen Untersu-
chungen Informationen Uber die Aktivierung der Rickhéangebewehrung gewonnen werden. In den Ver-
suchen wurden nur selektiv auf einzelnen Bewehrungsbuigel im Bereich des angenommen Risses DMS
geklebt. Mit Hilfe der Modellierung der Bewehrungsstéabe und -biligel kann die Aktivierung der Bewehrung
im Beton nachvollzogen werden. Zusatzlich kann beurteilt werden, ob mit dem Erreichen der FlieRgrenze
ein duktiles Tragverhalten des Stahlbetons erzielt werden kann.
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4.2.2 Untersuchungen zum Tragverhalten der Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss

Uber das in MASA implementierte Microplane Modell kann das Schadigungsverhalten im lokalen Lastein-
leitungsbereich der Versuche mit konzentrierter Lasteinleitung ausreichend genau abgeschatzt werden.
Dabei entspricht das in den numerischen Untersuchungen errechnete Tragverhalten den experimentellen
Beobachtungen.

In den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss findet zunachst eine Rissbhildung durch Ausbildung des
Betonkantenbruchs ausgehend von der randnahen Kopfbolzenreihe statt (vgl. Bild 4.9). Die Rissentwick-
lung wird dabei tber das numerische Modell ausreichend genau widergegeben (vgl. Bild 4.10). In den
Dehnungsbildern sind im Folgenden fur eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse alle Dehnungen auf
€11 = 0,015 skaliert. Unter Annahme einer kritschen Riss6ffnung von 0,15 mm nach Eligehausen u.a.
(2006) bei der keine Last mehr tUber den Riss Ubertragen werden kann, kann die kritische Dehnung nach
Gleichung (4.6) berechnet werden. Hierfur wird eine mittlere Elementgréf3e von 10 mm im Bereich der
Kopfbolzen angesetzt.
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Bild 4.9: Risshildung im Versuch R2-1 bei 80% Bild 4.10: Hauptzugdehnungen im Beton [-] des Versuchs
der Hochstlast R2-1 bei 80% der Hochstlast
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Bild 4.11: Rissbildung im Versuch R2-1 bei Bild 4.12: Hauptzugdehnungen im Beton [-] des Versuchs

Hdochstlast R2-1 bei Hochstlast

Neben dem Tragféhigkeitsnachweis kann bei Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung der Ge-
brauchstauglichkeitsnachweis mafRgebend werden, da durch einen méglichen Betonkantenbruch ausge-
hend von der randnahen Reihe die zulassigen Rissbreiten nicht mehr eingehalten sind. MalRgebender
Parameter fir die Riss6ffnung bei Betonkantenbruch ist der Randabstand der Kopfbolzen. In den expe-
rimentellen sowie den numerischen Untersuchungen kann ein Betonkantenbruch mit einer Risséffnung
ausgehend von der randnahen Reihe von w = 0,15 mm bei ca. 75% bis 80% der Hochstlast beobachtet
werden. Der Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe stellt sich auch bei einem ver-
gleichsweise geringen Randabstand von c1=100 mm erst bei einem hdheren Lastniveau ein.
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Die Bewehrung wird in den beiden numerischen Modellen der Versuche mit 2-seitgigem und 4- seitigem
Randeinfluss iiber Balkenelemente modelliert. Uber die Spannungsbilder kann die Aktivierung der Riick-
hangebewehrung nachvollzogen werden. Bei einem Lastniveau von 80% der Hochstlast kénnen die grof-
ten Spannungen in der Achse der vorderen Kopfbolzenreihe gemessen werden (vgl. Bild 4.13). Die Span-
nungen in der Bewehrung sind bei den Versuchen mit 2-seitem Randeinfluss gering, so dass auf Grund
des vergleichsweise hohen Bewehrungsgrades kein FlieRen in der Bewehrung beobachtet werden kann.
Diese Beobachtungen stimmen mit den Messergebnissen Uberein fir die bei ca. 80% der Hochstlast in
der Achse der randnahen Kopfbolzen eine den Dehnungen tber das Hooksche-Gesetz zuzuordnende
Spannung von ca. 100 N/mmz2 gemessen werden konnte (vgl. Bild 3.16).

4<§§< /<§

><< 0.- ><<< 25&-
TS e
>//1 50, 1 - // 125
///i 333 ///J/// 833 —
s s i gL
><_ o

Bild 4.13: Spannungsbild der Zugspannungen in der Bild 4.14: Spannungsbild der Zugspannungen in der
Bewehrung des Versuchs R2-1 bei 80% der Hochst- Bewehrung des Versuchs R2-1 bei Hochstlast
last [N/mm?] [N/mm2]

Mit zunehmender Traglaststeigerung wird die Querkraft auf die randferne Reihe umgelagert und die Deh-
nungen in den Bewehrungsbugeln der randfernen Reihe nehmen zu. Zusétzlich werden durch die Zug-
beanspruchung der lastabgewandten Kopfbolzen die Bewehrungsbiigel auf Zug beansprucht. Es kann
beobachtet werden, dass auch mit dem Erreichen der Hochstlast die Bewehrungsbuigel im Bereich der
randnahen Kopfbolzenreihe auf Zug beansprucht sind (vgl. Bild 4.14 (1). Im Allgemeinen sind die Span-
nungen im lokalen Lasteinleitungsbereich der Ankerplatte deutlich gré3er als die Spannungen in der
Langsbewehrung, die aus der Biege- und Torsionsbeanspruchung der Bewehrung resultieren.

In den Versuchskdrpern der Anschliisse mit 2-seitigem Randeinfluss wurden neben dem Randabstand
die Parameter Einbindelange und Kopfbolzenanzahl variiert. Mit dem numerischen Modell mit 2-seitigem
Randeinfluss kann der Einfluss dieser Parameter erfasst werden und das Tragverhalten nachvollzogen
werden. Der im Vergleich zum oben beschrieben Versuch R2-1 (c1=100 mm) weiter auf c1=75 mm redu-
zierte Randabstand ist wie in den experimentellen Untersuchungen gering (vgl. Kapitel 3.2.3.3). Ab einem
Traglastniveau von ca. 75% kann ausgehend von der randnahen Kopfbolzenreihe ein Betonkantenbruch
beobachtet werden (vgl. Bild 4.15). Mit zunehmender Traglaststeigerung wird die randferne Reihe akti-
viert und es bildet sich ein Betonkantenbruch ausgehend von der hinteren Kopfbolzenreihe (vgl. Bild
4.17). Bei Hochstlast wird die Bigelbewehrung im Bereich der Ankerplatte aktiviert. Bei Hochstlast kann
auf den Bewehrungsbtigeln im Riss des Betonkantenbruchs ausgehend von der randfernen Kopfbolzen-
reihe die groRten Spannungen gemessen werden (vgl. Bild 4.19).
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1 bei Hochstlast

so dass die Bewehrung nur gering aktiviert wird (vgl.
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Untersuchungen (vgl. Bild 3.22). Fir Beurteilung der Bewehrungsaktivierung und die Ableitung des ana-
Iytischen Modells sind die Spannungsbilder der Bewehrung interessant. Zwar kann im Versuch R6-
auf Grund des groReren Randabstands Uber die randnahen Kopfbolzen gré3ere Querkréfte Gbertragen
werden, allerdings ist die Verankerungslange der Bewehrungshiigel im Betonausbruchkegel auf der last-
abgewandten Seite gering

len Spannungen in der Achse der randfernen Kopfbolzenreihe sind der Spaltrisshildung in diesem Be-

reich (vgl. Bild 4.20) in Kombination mit dem Betonkantenbruch zuzuordnen. Im Rahmen der Auswertung
der numerischen Modelle kdnnen die Knotenkréfte Uber den Querschnitt des Kopfbolzenschaftes in den

In den Versuchen mit einem grofReren Randabstand von ¢c1=200 mm ist die Tragfahigkeit und die Steifig-
keit der randnahen Kopfbolzenreihe gréRer, so dass beide Reihen bis zum Erreichen der Hochstlast
vollstandig am Lastabtrag der Querlasten beteiligt sind. Auf Grund der Zugbeanspruchung und der Aus-
bildung eines Betonausbruchkegels auf der lastabgewandten Seite (vgl.

schen Untersuchungen ein vergleichbarer Versagensmechanismus erzielt wie in den experimentellen
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jeweiligen Reihen summiert werden und so Rickschliisse auf theoretische Querkraftverteilung im An-
schluss geschlossen werden. In den Versuchen mit geringem Randabstand nimmt die Querkraftbean-
spruchung in der randfernen Reihe erwartungsgemaf zu (vgl. Bild 4.21). Der Reibungsanteil wird tber
das Delta des horizontalen Kraftegleichgewichts der Reaktionskraft und der rechnerisch ermittelten Quer-
krafte in den Kopfbolzen bestimmt. Im Versuch mit geringem Randabstand kann auch beim Erreichen
der Hochstlast ein geringer Reibungsanteil aktiviert werden. Mit Erreichen der Hochstlast werden von der
Querlast ca. 58% ausgehend von der randfernen Kopfbolzenreihe (Reihe 2), ca. 30% ausgehend von
der randnahen Kopfbolzenreihe (Reihe 1) und ca. 12 % Uber Reibung ubertragen.

Mit dem Versagen durch Abscheren der Kopfbolzen in der randfernen Kopfbolzenreihe (Reihe 2) wird die
gesamte Querlast im Nachtraglastbereich tber die randnahe Kopfbolzenreihe libertragen. Dieses Trag-
verhalten entspricht den experimentellen Beobachtungen. Im Versuch R6-2-1 mit einem gréReren Rand-
abstand sind die Querlasten bei Belastungsbeginn gleichméaRig zwischen den Kopfbolzenreihen verteilt.
Mit der Ausbildung des Betonausbruchkegels auf der lastabgewandten Seite und dem Aushebeln der
Ankerplatte wird ein groRRerer Querkraftanteil Uber die randnahe Kopfbolzenreihe Ubertragen. Die Be-
obachtungen zur Lastverteilung der Querlasten sind fir die Entwicklung des analytischen Modells inte-
ressant. Es kénnen so Informationen zur Lastverteilung gewonnen werden und die Ausnutzungsgrade
der einzelnen Kopfbolzenreihen tber eine genauere Beschreibung der Lastverteilungszustéande realis-
tisch abgeschatzt werden. Eine umfassende Darstellung der Querlastverteilung aller Versuche ist in Ta-
belle 4.2 angegeben.
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Bild 4.21: Lastverteilung der Querlasten im Versuch Bild 4.22 Lastverteilung der Querlasten im Versuch R6-
R6-1-1 21

Der Anwendungsbereich von DIN EN 1992-4 umfasst bei randnahen Ankerplatten nur Anschliisse mit
einer 2-reihigen Verbindungsmittelanordnung. Hintergrund hierflr ist, dass bzgl. der fur mehrreihige,
randnahe Ankerplatten nur wenige experimentelle Untersuchungen vorhanden sind und die Annahme
einer elastischen Verteilung der Einwirkungen daher nicht sichergestellt ist. Bei einer 3-reihigen Anord-
nung der Kopfbolzen kann in den experimentellen Untersuchungen eine gleichmafige Bewehrungsakti-
vierung beobachtet werden (vgl. Bild 4.23). Hintergrund ist, dass der Beton im gesamten Bereich des
Anschlusses gerissen ist. Bzgl. der Querlastverteilung wird nach DIN EN 1992-4 daher die konservative
Abschatzung getroffen, dass die gesamte Einwirkung der Querlast bei Betonversagen der randnahen
Reihe zugeordnet wird. Bzgl. der Lastverteilung der Normalkréfte und der rechnerischen Berlcksichti-
gung der Anzahl der zugbeanspruchten Kopfbolzenreihen fir die Berechnung der Widerstéande bei Be-
tonversagen werden in DIN EN 1992-4 keine eindeutigen Angaben gemacht. In weiterfihrenden Erlau-
terungen nach DAfStb-Heft 615 wird vorgeschlagen, nur die randferne Reihe rechnerisch beim Normal-
kraftabtrag anzusetzen.

Als Erweiterung der Untersuchungen nach Kuhlimann, Ozbolt (2013) mit 2-reihiger Kopfbolzenanordnung
randnaher Ankerplatten wurden in diesem Forschungsvorhaben Versuche mit 3-reihiger Anordnung
durchgefiihrt. Uber die Auswertung der Knotenkrafte konnten neben der Querlastverteilung Informationen
zur Normalkraftverteilung gewonnen werden. Im Versuch R5-1 mit einer 3-reihigen Kopfbolzenanordnung
konnte bei Hochstlast eine annéhernd elastische Verteilung der Normalkréfte aus den Knotenkréften er-
mittelt werden (Reihe 1: -5 kN, Reihe 2: 53 kN, Reihe 3: 150kN). Diese Werte stimmen grob mit den
DMS-Messergebnissen in den Kopfbolzen tberein (vgl. Tabelle 3.3). Fazit der DMS-Messungen und der
Beobachtungen aus dem numerischen Modell der Versuche mit 3-reihiger Anordnung der Kopfbolzen ist,
dass auch mit einem Betonkantenbruch ausgehend von den randnahen Kopfbolzenreihen Zugkréfte tiber
die Kopfbolzenreihen tbertragen werden (vgl. Bild 4.24), die auch aus der Querkraftbeanspruchung und
der Schubverformung der Kopfbolzen resultieren kdnnen. Bei einer exzentrischen Beanspruchung der
Ankerplatte kann die randnahe Kopfbolzenreihe im Druckbereich liegen und kann daher fir den Abtrag
von Zugkréaften rechnerisch nicht angesetzt werden.
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Bild 4.24: Spannungsbild der von Mises Vergleichs-
spannungen [N/mm?] des Kopfbolzenschaftes des
Versuchs R5-1 bei Hochstlast

Bild 4.23: Spannungsbild der Zugspannungen in der
Bewehrung des Versuchs R5-1 bei Hochstlast

4.2.3 Untersuchungen zum Tragverhalten der Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss

Neben den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss wird fir die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss ein
weiteres numerisches Modell erstellt. Im Bereich des Anschlusses werden fir die Vergleichbarkeit der
numerischen Ergebnisse der Versuche mit 2-seitgem und 4-seitigem Randeinfluss Gber den modularen
Aufbau des numerischen Modells vergleichbare Elementabmessungen gewahlt.

Fir die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss kann mit dem numerischen Modell das Schadigungsver-
halten im Bereich des Betons abgebildet werden. Die Rissbildung durch einen Betonkantenbruch ausge-
hend von der randnahen Kopfbolzenreihe (vgl. Bild 4.25 (1)) kann auch im numerischen Modell beobach-
tet werden (vgl. Bild 4.27). Zusétzlich entstehen im Ubergang zum B-Bereich auf Grund der Biegebean-
spruchung des Betonquerschnitts Biegerisse (vgl. Bild 4.25 (2)). Ein Biegeversagen des Betonquer-
schnitts in diesem Bereich ware unerwiinscht, da so der konzentrierte Lasteinleitungsbereich im Bereich
der Ankerplatte nicht untersucht werden kénnte (vgl. Parameterstudie nach Kapitel 4.4.2). Auf Grund
dieser Beobachtungen, die auch bereits bei der Versuchskérperentwicklung nach Bernhart (2016) beo-
bachtet werden konnten, wurde in diesem Bereich der Bewehrungsgrad deutlich erhéht, so dass auch in
den Versuchen ein Bauteilversagen vermieden werden konnte. Der Nachweis des Biegeversagens im
Ubergang zum B-Bereich des Anschlusses wird im vorliegenden Forschungsvorhaben nicht im Detail
behandelt, muss aber beim Nachweis der Anschlisse zwingend beriicksichtigt werden, da nicht in jedem
Fall der lokale Lasteinleitungsbereich maRgebend werden kann.

Mit einer weiteren Laststeigerung bricht der Beton im randnahen Bereich vollstandig aus (vgl. Bild 4.26
(1). Im lastabgewandten Bereich entsteht mit der Aktivierung der randfernen Reihe ein Betonkanten-
bruch ausgehend von Reihe 2 (vgl. Bild 4.26 (3)). In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss und
ohne Fixierung der Ankerplatte entstehen auf der lastabgewandten Seite durch die Biegebeanspruchung
grolRe Zugkrafte. Neben dem Betonkantenbruch ausgehend von der randfernen Reihe und der Rissbil-
dung im Ubergangsbereich zum B-Bereich auf Grund der Biegebeanspruchung (vgl. Bild 4.26 (2))des
Betonquerschnitts kdnnen Risse beobachtet werden, die dem Versagensmechanismus Betonkanten-
bruch auf der lastabgewandten Seite zuzuordnen sind (vgl. Bild 4.26 (4)).
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Bild 4.25: Rissbildung im Versuch R2-2 bei 75% der
Hochstlast

0,015

Y
i 0.0019
jé@ o
Bild 4.27: Hauptzugdehnungen im Beton [-] des Bild 4.28: Hauptzugdehnungen im Beton [-] des
Versuchs R2-2 bei 75% der Hochstlast Versuchs R2-2 bei Héchstlast
50, 175,
é&/_§<\~__‘__ 438 . 153,
] — 375 o F, A 131
Kl u .
F, Au !
1| { 313 —— s 109,
T 25, — T 87.5
_ 188 | g 65.6
| 1. L— 125 —— 438
{ % < E< == 6.25 { /;iEZ ;L 219
) = o =

Bild 4.29: Spannungsbild der Zugspannungen in der
Bewehrung des Versuchs R2-2 bei 75% der
Hochstlast

Bild 4.30: Spannungsbild der Zugspannungen in der
Bewehrung des Versuchs R2-2 bei Hochstlast

Uber das numerische Modell kann die Aktivierung der Bewehrung im Bereich des Anschlusses nachvoll-
zogen werden. Im Bereich des Anschlusses wird neben der Biegebeanspruchung des gesamten B-Be-
reichs im Bereich der Ankerplatte zunachst die Blgelbewehrung der in der Achse der randnahen Kopf-
bolzenreihe aktiviert (vgl. Bild 4.29). Im Vergleich mit den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss kann
ein deutlicher Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Kopfbolzenreihe bereits ab einem Last-
niveau von 50% der Hochstlast beobachtet werden. Ursache ist der fehlende seitliche Betonrand, der bei
den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss nicht vorhanden ist. In den Versuchen mit 2-seitigem Rand-
einfluss ist der Einfluss der Biigelbewehrung groéf3er, da im zusétzlichen seitlichen Betonvolumen mehr
Bewehrung aktiviert wird. Mit der zunehmenden Schédigung des Betons im Bereich der randnahen An-
kerplatte wird die randferne Kopfbolzenreihe aktiviert und die Bugelbewehrung wird in diesem Bereich
aktiviert (vgl. Bild 4.30). Mit der Biegebeanspruchung des Anschlusses wird die Bewehrung deutlich auf
Zug beansprucht (vgl. Bild 4.30). Ergebnis einer Auswertung der Spannungsbilder ist, dass in den Ver-
suchen mit 4-seitigem Randeinfluss zwar unter Querlast weniger Bewehrung auf Grund des fehlenden
seitlichen Bauteilrands aktiviert werden kann, andererseits auf der lastabgewandten Seite durch die zu-
satzlich vorhandene seitliche Bewehrung ein deutlich gréRerer Bewehrungsgrad vorhanden ist und die
Bewehrung wirksam zur Traglaststeigerung im Vergleich zu einem unbewehrten Querschnitt angesetzt
werden kann.
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Eine weitere Beobachtung der numerischen Untersuchungen ist, dass eine gemeinsame Tragwirkung
bei den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss zwischen Bewehrung und Beton kaum vorhanden ist. Bei
Hoéchstlast ist der Beton im Bereich der Lasteinleitung vollstdndig gerissen und die Lasten werden fast
ausschlieB3lich tber die Bewehrung Uibertragen. Eine gemeinsame Tragwirkung zwischen Beton und Be-
wehrung ist nur im Lagerungsbereich der Abspannung in einem geringen Umfang vorhanden und sollte
fur die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss nicht angesetzt werden, da diese aus den experimentellen
und numerischen Untersuchungen nicht beobachtet werden kann.

Im Versuch R6-2-2 konnte auf Grund der Porenbil-
dung im Bereich der Schweif3naht (vgl. Bild 3.57)
und des daraus resultierenden vorzeitigen Stahl-
versagens nicht die volle Tragfahigkeit erreicht
werden. Auf der Seite des vollflachig verschweil3-
ten Kopfbolzens bildete sich ein anfanglicher Be-
tonausbruchkegel, jedoch nicht vollsténdig, da auf
der Seite des pordsen Kopfbolzens ein Stahlversa-
gen maRgebend wurde. Uber die numerischen Un-
tersuchungen kénnen z.B. in diesem Versuch die
theoretisch maoglichen Traglasten abgeschatzt
werden. Diese liegt ca. 10% hoéher und kann zu
453 kN angesetzt werden.

Bild 4.31: Rissbildung im Versuch R6-2-2 bei Hochst-
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Bild 4.32: Hauptzugdehnungen im Beton [-] des Bild 4.33: Spannungsbild der Zugspannungen in der
Versuchs R6-2-2 bei Hochstlast Bewehrung des Versuchs R6-2-2 bei Hochstlast

Im Versuch R6-2-2 kann bei der numerischen Modellierung ein vergleichbares Schadigungsverhalten
(vgl. Bild 4.32) wie im Versuch (vgl. Bild 4.31) beobachtet werden. Die Bewehrung wird bei Hochstlast
durch die Rissbhildung des Betonkantenbruchs ausgehend von der randfernen Reihe deutlich aktiviert
(vgl. Bild 4.32 (1) und Bild 4.33 (1). Mit Zugbeanspruchung auf der lastabgewandten Seite springt die
Bewehrung durch den Betonausbruch (pry-out) auf der lastabgewandten Seite an (vgl. Bild 4.33 (2)). Da
die Bewehrungsbiigel z.B. in der lastabgewandten Bauteilecke einen gro3en Abstand vom zugbean-
spruchten Kopfbolzen haben, werden diese nur gering aktiviert (vgl. Bild 4.33 (3)). Diese Beobachtung
stiitzt die Annahme einer Rissentwicklung unter Zugbeanspruchung im Beton von ca. 35°, bei der die
Bewehrungsbiigel in der Bauteilecke auf Grund des Abstandes nicht aktiviert werden kdnnen.

Die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss werden neben der freien Lagerung auch mit einer Fixierung
der Ankerplatte durchgefiihrt. Mit den numerischen Untersuchungen kann fir diese Versuche die Last-
verteilung der Querlasten nachvollzogen werden. In Bild 4.34 und Bild 4.36 sind die Spannungen im
Beton des Versuchs R6-2-2 ohne Fixierung der Ankerplatte und in Bild 4.35 und Bild 4.37 des Versuchs
R6-2-3 mit Fixierung der Ankerplatte auf unterschiedlichen Belastungsstufen angegeben.
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Bild 4.35: Spannungsbild der Hauptdruckspannungen
Bild 4.34: Spannungsbild der Hauptdruckspannungen S33 [N/mm?] im Versuch R6-2-3 bei 50% der Hochst-
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Bild 4.36: Spannungsbild der Hauptdruckspannungen Bild 4.37: Spannungsbild der Hauptdruckspannungen
S33 [N/mm?] im Versuch R6-2-2 bei Hochstlast S33 [N/mm?] im Versuch R6-2-3 bei Héchstlast

In den beiden Nachrechnungen sind die wesentlichen Unterschiede im Bereich der randfernen, lastab-
gewandten Kopfbolzenreihe zu beobachten im Versuch R6-2-2 wird die Ankerplatte durch die Momen-
tenbeanspruchung im lastabgewandten Bereich aus dem Beton gehebelt und es entstehen im Bereich
der Aufstandsflache des Kopfbolzenkopfes groRe Pressungen (vgl. Bild 4.36. (1)). Durch das Aushebeln
der Ankerplatte in der randfernen Reihe (pry-out) ist die Steifigkeit in diesem Bereich reduziert und der
Querkraftanteil in der randfernen Reihe ist geringer als in der randnahen Reihe (vgl. Bild 4.36. (2)). Im
Versuch R6-2-3 sind die Zugbeanspruchungen und die daraus resultierenden Pressungen im Bereich
des Kopfbolzenkopfes geringer als im Versuch R6-2-2. Die Querlasten sind auf Grund der gleichen Stei-
figkeitsverhaltnisse im Beton gleichmaRig zwischen den Kopfbolzenreihen verteilt (vgl. Bild 4.37 (3)). Die
Beobachtungen aus den Spannungsbildern kénnen Uber die Auswertung der Knotenkrafte im Bereich
des Schweil3wulstes der Kopfbolzen quantifiziert werden. Wesentlich fur dieses Tragverhalten ist, dass
beide Versuche einen groRen Randabstand haben. Wahrend im Versuch R6-2-2 mit zunehmender Scha-
digung durch die Zugbeanspruchung in der randfernen Reihe eine Querkraftumlagerung auf die randna-
hen Reihen stattfindet (vgl. Bild 3.38) sind die Querlasten im Versuch R6-2-3 mit Auflast annédhernd gleich
zwischen den Kopfbolzenreihen verteilt.
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Bild 4.38: Lastverteilung der Querlasten im Versuch Bild 4.39: Lastverteilung der Querlasten im Versuch
R6-2-2 R6-2-3

Einen deutlichen Einfluss auf die Querlastverteilung in den Anschliissen hat der Randabstand. Zudem
hat die Einbindelange einen wichtigen Einfluss. Die im Vorangegangenen beschriebene Lastverteilung
ist nur bei einer Ankerplatte mit groRem Randabstand zutreffend. Die Beobachtungen sind dabei auch in
Ubereinstimmung mit der Auswertung der Lastverteilung bei Anschliissen mit mehr als drei Kopfbolzen-
reihen nach Kurz, Kuhimann u.a. (2016) und Kuhlmann u.a. (2016-2). In den Versuchen der Serie 4 mit
geringer Einbindeldnge der Kopfbolzen konnte ein Betonversagen durch Betonkantenbruch ausgehend
von der randnahen Reihe und ein Aushebeln der Ankerplatte im lastabgewandten Bereich im Versuch
R4-2 ohne Fixierung beobachtet werden (vgl. Bild 3.49). Mit dem Betonkantenbruch in der vorderen
Reihe werden Querlasten auf die hintere Reihe umgelagert. Auf Grund der Schadigung durch die Zug-
beanspruchung im lastabgewandten Bereich kann bei Hochstlast in beiden Kopfbolzenreihen eine gleich-
maRige Verteilung der Querlast errechnet werden. Im Druckbereich der Ankerplatte wird ein Querlastan-
teil iber Reibung Ubertragen, dieser nimmt aber mit der zunehmenden Schadigung des Betons im Be-
reich der randnahen Reihe des Kopfbolzens ab (vgl. Bild 4.40).
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Bild 4.40: Lastverteilung der Querlasten im Versuch Bild 4.41: Lastverteilung der Querlasten im Versuch
R4-2 R4-2-3

Im Versuch R4-2-3 mit Fixierung der Ankerplatten sind die Querlasten zu Belastungsbeginn gleichméRig
zwischen den Kopfbolzenreihen verteilt. Mit der Schadigung des Betons im Bereich der randnahen Reihe
und der Ausbildung des Betonkantenbruchs nimmt der Widerstand in dieser Reihe deutlich ab und die
Querlasten lagern sich auf die randferne, lastabgewandte Kopfbolzenreihe um (vgl. Bild 4.45 (1)). Der
Anteil, der Uber Reibung Ubertragen wird nimmt mit Steigerung der Last zu. Dieser wird allerdings zum
Teil auch zwischen den Kopfbolzenreihen iibertragen. Dies ist in Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Beobachtungen.
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Bild 4.42: Spannungsbild der Hauptdruckspannungen . .
S33 [N/mm2] im Versuch R4-2 bei 75 % der Héchstlast Bild 4.43: Spannungsbild der Hauptdruckspannungen
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Bild 4.44: Spannungsbild der Hauptdruckspannungen Bild 4.45: Spannungsbild der Hauptdruckspannungen
S33 [N/mm?] im Versuch R4-2 bei Hochstlast S33 [N/mm?] im Versuch R4-2-3 bei Héchstlast

4.3 Zusammenfassung

Mit den

beiden numerischen Modellen fur die 2-seitigen und die 4-seitigen Versuche kann neben den

Hochstlasten der Versuche (vgl. Tabelle 4.1) das Tragverhalten abgeschatzt werden. Mit Hilfe der an den
experimentellen Untersuchungen validierten Modelle ist es méglich, die Querlastverteilung im Anschluss
zu beurteilen und zu quantifizieren. Dies ist mdglich, da durch das in MASA implementierte Microplane
Modell das Schadigungsverhalten des Anschlusses mit konzentrierter Lasteinleitung gut wiedergegeben

werden

kann. Fur die Entwicklung des analytischen Bemessungsmodells kdnnen aus den numerischen

Modellen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

Die Versagensmechanismen der Nachrechnungen der numerischen Modelle der Anschliisse mit
konzentrierter Lasteinleitung sind in Ubereinstimmung mit den nach DIN EN 1992-4 zu beriick-
sichtigenden Versagensarten.

Es konnen folgende Zugversagensmechanismen in Ubereinstimmung mit DIN EN 1992-4 beo-
bachtet werden: Stahlversagen der Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung, Pressungen im Be-
reich des Kopfbolzenkopfs (Versagensmechanismus Herausziehen), FlieRen der Bewehrung,
sowie die Ausbildung von Druckstreben auf die Rickh&dngebewehrung.

Es kdnnen folgende Vesagensmechanismen unter Querlast beobachtet werden: Stahlversagen
durch Abscheren der Kopfbolzen, Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite, Betonkanten-
bruch sowie die Aktivierung der Bewehrung unter Querlast.

Im Bereich der konzentrierten Anschlisse kann durch die im Bauteil vorhandene Bewehrung eine
Traglaststeigerung durch die Bewehrung unter Zug- und Querlast erreicht werden. Die Beweh-
rung wird dabei fur die unterschiedlichen Beanspruchungsrichtungen in verschiedenen Berei-
chen aktiviert.

In den numerischen Untersuchungen bildet sich der Betonausbruchkegel bei Betonkantenbruch
und lastabgewandtem Betonausbruch mit einem mittleren Neigungswinkel von ca. 35° aus.

Die Querlastverteilung ist abhéngig von der Steifigkeit im Bereich der einzelnen Kopfbolzenrei-
hen.

Versuchsparameter wie Randabstand und Auflast haben einen deutlichen Einfluss auf die Quer-
lastverteilung, da so in bestimmten Anschlussbereichen Steifigkeiten erzeugt werden.
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e In den Versuchen mit Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe wird ein Quer-
kraftanteil iber Reibung abgetragen.

In Tabelle 4.2 ist die Querlastverteilung der numerischen Versuchsnachrechnungen angegeben. Es kann
beobachtet werden, dass die Querlastverteilung vom Randabstand und der Lagerungsbedingung der
Ankerplatte abhéngig ist. Bei groRem Randabstand und Fixierung sind die Querlasten bei Hochstlasten
in der Regel gleichmaRig verteilt. Bei groRem Randabstand ohne Fixierung ist die Steifigkeit im lastab-
gewandten Bereich geringer und die Querkraftbeanspruchung ist bei Héchstlast in der vorderen Reihe
etwas grol3er. Die Annahme einer elastischen Verteilung der Querlasten auf Grundlage von DIN EN
1992-4 liegt dabei dennoch auf der sicheren Seite, da dabei eine groliere Querkraftbeanspruchung auf
der lastabgewandten Seite angenommen wird und durch die Interaktionsnachweise in diesem Bereich
i.d.R. das kombinierte Zug- und Querlastversagen maf3gebend wird.

Tabelle 4.2: Auswertung der Querlastverteilung zwischen den Kopfholzenreihen

NI versuch Querkraftverteilung bei 75 % Querkraftverteilung bei 100%
) VReihe 3 VReihe 2 VReihe 1 VReibung VReihe 3 VReihe 2 VReihe 1 VReibung
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 B1-1 - 39,2 41,9 19,0 - 48,2 30,3 21,5
2 B1-2 - 37,9 42,6 19,5 - 47,5 33,0 19,6
3 B1-3 - 53,9 23,1 23,0 - 65,2 14,7 20,1
4 R2-1 - 39,0 42,5 18,5 - 47,2 35,9 16,9
5 R2-2 - 39,4 41,9 18,7 - 46,8 35,3 17,9
6 R2-3 - 52,8 24,6 22,6 - 58,4 19,1 22,5
7 R4-1 - 38,0 42,4 19,6 - 48,0 34,1 17,9
8 R4-2 - 36,8 41,7 21,5 - 39,8 41,7 18,5
9 R4-1-3 - 52,5 24,7 22,8 - 59,1 19,8 21,1
10 R4-2-3 - 53,4 23,6 23,1 - 68,4 12,5 19,1
11 R5-1 25,0 25,2 26,9 22,9 29,4 31,5 16,0 23,1
12 R5-2 23,8 26,0 27,5 22,6 25,3 30,1 21,1 23,4
13 R5-3 32,5 28,1 13,7 25,6 36,0 27,5 11,5 25,0
14 R6-1-1 - 46,6 41,6 11,8 - 56,7 31,4 11,9
15 R6-1-2 - 46,6 35,2 18,2 - 48,6 35,6 15,8
16 R6-1-3 - 55,4 21,3 23,4 - 63,0 15,0 22,0
17 R6-3-3 - 46,6 41,6 11,8 - 56,7 31,4 11,9
18 R6-2-1 - 33,5 48,6 18,0 - 30,7 52,3 17,0
19 R6-2-2 - 34,6 46,6 18,7 - 28,2 54,7 17,1
20 R6-2-3 - 36,4 37,5 26,0 - 38,6 40,9 20,4
21 R6-4-3 - 36,6 37,7 25,7 - 38,6 41,0 20,3

In den Versuchen mit geringen Randabstand ohne Fixierung ist auf Grund der Schadigung durch Beton-
kantenbruch und lastabgewandten Betonausbruch nur eine geringe Querkraftiibertragung tber die Kopf-
bolzen mdglich. Die Einwirkungen sind in diesen Versuchen gleichmafig verteilt. In den Versuchen mit
geringem Randabstand und Fixierung wird ein Betonkantenbruch der vorderen Reihe maRgebend. Die
Lasten werden auf die hintere Kopfbolzenreihe umgelagert, da in dieser Reihe mit der Fixierung eine
groRere Steifigkeit vorhanden ist. Durch die Fixierung wird ein Betonausbruch auf der lastabgewandten
Seite verhindert und es entstehen Reaktionskrafte, die in den numerischen Untersuchungen zudem aus-
gewertet wurden und in Tabelle 4.2 angegeben sind.

Fur die Entwicklung des analytischen Modells ist es notwendig, dass verschiedene Traglastzustande im
Bereich des Anschlusses beriicksichtigt werden. Dies ist bei der Berechnung der Hochstlast iterativ vor-
zunehmen und ggf. wahrend der Berechnung neu zu bewerten. Fir randnahe Ankerplatten ist z.B. eine
Lastumlagerung auf randnahe Reihen mdoglich, die zu Traglaststeigerungen fuhrt.

Eine Dokumentation der Validierung der numerischen Modelle ist im Anhang in Kapitel 8 angegeben.

IGF-Vorhaben Nr. 19179 - Schlussbericht
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4.4 Weiterfuhrende Parameteruntersuchungen

4.4.1 Allgemeines

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurden gezielt ausgewéahlte Parameter und deren Einfluss
auf das Tragverhalten der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung durchgefiihrt. Die Parameterun-
tersuchungen erfassen tiberwiegend die Anschliisse mit 4-seitigem Randeinfluss. Fir die Anschliisse mit
2-seitigem Randeinfluss sind in Kuhimann, Ozbolt (2013) weitere Parameteruntersuchungen dokumen-
tiert. In Ricksprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurden fir die Anschliisse mit 4-seitigem
Randeinfluss folgende Parameter untersucht:

e Parameter Hohe des Betonbauteils: Einfluss der Héhe des Betonquerschnitts zur Abschéatzung
der Lagersockelhdhe oder einer konzentrierten Lasteinleitung an einem Pfeilerkopf,

o Parameter Auflast: Einfluss der Auflast auf die Lastverteilung und die Aktivierung des Reibungs-
anteils,

e Tragfahigkeit des Anschlusses bei konzentrierter Lasteinleitung mit grof3er Anzahl an Kopfbol-
zenreihen.

Im Folgenden wird der Einfluss dieser Parameter zusammenfassend dargestellt. Die Parameterstudien
sind in Ziwes (2018) dokumentiert.

4.4.2 Parameter Hohe des Betonbauteils

Fur die Tragfahigkeit von konzentrierten Ankerplat-
ten unter Querbelastung ist der Randabstand ci1
entscheidend (vgl. Kapitel 3.3.3.4). Neben dem
Anwendungsbereich der Lagersockel sind kon-
zentrierte Lasteinleitungen auch im Bereich von
Stutzenkopfen (vgl. z.B.: Bild 1.1) mdglich. Zusétz-
lich zu den Langen- und Breitenabmessungen des
Massivbauteilquerschnitts  beeinflusst dessen
Hohe die Tragfahigkeit. Zur Abgrenzung des Ein-
flusses der Hohe des Betonbauteils werden im
Rahmen der numerischen Untersuchungen wei-
tere 15 Vergleichsrechnungen mit unterschiedli- ) o ) )
chen Lagersockelhéhen durchgefiihrt (vgl. Bild Bild 4.46: Variation der Hohe des Betonbauteils

4.46 und Tabelle 4.3). Fur die Parameteruntersuchungen werden die validierten Modelle der Serie 1, 2
und 4 verwendet und mit den H6hen des Betonbauteils von h = (250 mm, 400 mm, 500 mm, 700 mm
und 1000 mm) gerechnet. In Abbildung Bild 4.48 sind die Hauptzugdehnungen und die Bewehrungsakti-
vierung fur die verschiedenen Hohen des Betonbauteils dargestellt. Ab einer Hohe des Betonbauteils von
700 mm nehmen die Biegespannungen im Betonquerschnitt deutlich (vgl. Bild 4.48 (1)) zu und ein Bau-
teilversagen des Massivbauteils wird im Gegensatz zum Versagen im lokalen Lasteinleitungsbereich der
Ankerplatte maRgebend (vgl. Bild 4.48 (2)).

Tabelle 4.3: Parameteruntersuchung zur Hohe des Betonbauteils

Nr versuch Lage- Einbinde- Randab- Anzahl der Kopfbol- | Bewehrungs- Betonfgstig- Sockel- Hochst-
rung lange stand zen grad keit héhe last
[] [] [mm] [mm] [] [] [] [mm] [kN]
1 | B1-2-P(1) frei 150 100 4 niedrig C20/25 1000 106,60
2 | B1-2-P(2) frei 150 100 4 niedrig C20/25 700 137,94
3 | B1-2-P(3) frei 150 100 4 niedrig C20/25 550 167,36
4 | B1-2-P(4) frei 150 100 4 niedrig C20/25 400 180,63
5 B1-2 frei 150 100 4 niedrig C20/26 250 186,35
6 | R2-2-P(1) frei 150 100 4 hoch C20/25 1000 117,20
7 | R2-2-P(2) frei 150 100 4 hoch C20/25 700 182,88
8 | R2-2-P(3) frei 150 100 4 hoch C20/25 550 206,26
9 | R2-2-P(4) frei 150 100 4 hoch C20/25 400 207,98
10 R2-2 frei 150 100 4 hoch C20/26 250 222,14
11 | R4-2-P(1) frei 100 100 4 hoch C20/25 1000 114,82
12 | R4-2-P(2) frei 100 100 4 hoch C20/25 700 136,14
13 | R4-2-P(3) frei 100 100 4 hoch C20/25 550 141,61
14 | R4-2-P(4) frei 100 100 4 hoch C20/25 400 148,55
15 R4-2 frei 100 100 4 hoch C20/26 250 156,74
16 | R5-2-P(1) frei 200 100 9 hoch C20/25 1000 120,35
17 | R5-2-P(2) frei 200 100 9 hoch C20/25 700 189,92
18 | R5-2-P(3) frei 200 100 9 hoch C20/25 550 227,76
19 | R5-2-P(4) frei 200 100 9 hoch C20/25 400 280,68
20 R5-2 frei 200 100 9 hoch C20/26 250 341,86

In Bild 4.47 sind die Tragfahigkeiten der numerischen Berechnungen dargestellt. Die Tragféhigkeit nimmt
mit zunehmender Hohe des Betonquerschnitts und der damit steigenden Momentenbeanspruchung im
Betonquerschnitt ab. Im Betonquerschnitt bilden sich die Druckstreben bei geringer Hohe des Betonso-
ckels flacher aus, so dass die Druckkréfte direkt im Bereich der Lagerung eingetragen werden kénnen
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und héhere Traglasten erreicht werden (vgl. Bild 4.49) Als Versagenskriterium des Betonbauteils wird
das Erreichen der FlieBgrenze der Bewehrung definiert. Diese liegt nach Auswertung der Werkstoffkenn-
werte nach Kapitel 3.4 bei 535 N/mmz2. Wahrend im druckbeanspruchten Bereich der Ankerplatte in allen
Versuchen eine gleichmafige Aktivierung der Bewehrung festzustellen ist, wird die Bewehrung im Be-
reich der Biegerisse auf der lastabgewandten Seite deutlich aktiviert. Mit einer weiteren Verringerung der
Sockelhdhe kann in den numerischen Untersuchungen ein Mischversagen beobachtet werden.

Mit DIN EN 1992-1-1 kann die Biegetragféahigkeit des Betonquerschnitts nach Ziwes (2018) ausreichend
genau abgeschéatzt werden. Ein Bauteilversagen durch Biegung des Betonquerschnitts kann dabei ge-
geniiber dem Versagen im lokalen Lasteinleitungs-

bereich mit einem Nachweis nach Kapitel 5 abge- Z 375 TagzA T T T T T
grenzt werden. Es sind allerdings in jedem Fall  _ sRZZE) | : b
beide Nachweise zu beriicksichtigen. Im Bauteil < AR5-2-P(X) | boa !
vorhandene Druckkrafte aus einer maglichen Auf- S O R
last kbnnen nach DIN EN 1992-1-1 im Quer- 5 I R I

. i . , . I | 4 | | n | u |
schnittsnachweis berucksichtigt werden. Im loka- = ! . ! T ! e I e |
len Lasteinleitungsbereich der Ankerplatte fiihrt ® 125 g~ -7~ rTT T
eine Auflast ebenfalls zu einer Traglaststeigerung, E | | | | |
da sich dabei ein 3-dimensionaler Beanspru- & | | | | |

chungszustand einstellt und Reibungskréfte akti- 0

viert werden konnen. Dieser Effekt wird in der Pa-

rameterstudie zur Auflast nach Kapitel 4.4.3 weiter

untersucht. Bild 4.47: Einfluss der Sockelhdhe auf die Tragfahig-
keit des Anschlusses
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Bild 4.48: Numerische Untersuchungen zur Variation der Hohe des Betonbauteils der Serie 2, Hauptzug-
dehnungen im Beton [-] (oben) und zugehdrige Spannungsbilder der Zugspannungen in der Bewehrung [N/mm?]

(unten)
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h =1000 mm h =700 mm h =550 mm h = 400 mm h = 250 mm

Bild 4.49: Spannungsbild der Hauptdruckspannungen S33 [N/mm?2] der Parameterstudie bei Hochstlast
4.4.3 Parameter Auflast

Anschlisse im Bereich von konzentrierten
Lasteinleitungen sind i.d.R. durch Auflasten wie
z.B. Eigengewichtslasten sowie Verkehrslasten
beansprucht. In diesem Forschungsvorhaben
wurden Versuche mit einer freien Lagerung so-
wie einer Fixierung durchgefiihrt. Mit den Versu-
chen mit einer Fixierung der Ankerplatte wurde
zunachst die reine Schubtragfahigkeit der An-
schliisse bestimmt, die fir die Entwicklung des
analytischen Modells erforderlich ist. Die Versu-
che nach Kapitel 3.3, aufbauend auf ersten nu-
merischen  Untersuchungen  nach Bern-  Bild 4.50: Variation der Auflast
hart (2016), haben allerdings gezeigt, dass Uber

die Fixierung der Ankerplatte eine deutliche = *°° Taszio[ T~~~ T~ "7 ~71
Traglaststeigerung méglich ist. Ursache hierfir = b ! ! ! !
ist neben den Reibungseffekten, der geringeren 2 400 B A e B A
Zugbeanspruchung im lastabgewandten Bereich £ I I by om
auch der dreidimensionale Beanspruchungszu- o 350 +—=—+-—e—1—-*——F—g——-———1
stand im Bereich der konzentrierten Lasteinlei- = E l w | v ! ! !
tung, der sich durch die resultierenden Reakti- £ 34, S
onskréfte einstellt. Weiterfilhrende Untersuchun- o | | | [ [
gen zum Einfluss der Auflast Messner (2017), & | | | | |

Markovic (2017) und Ziwes (2018) haben ge- 250
zeigt, dass eine Fixierung der Ankerplatte nicht
zwingend die obere Grenzlast darstellt, da mit
zunehmender Steigerung der Auflast D (vgl. Bild
4.50) der Querkraftwiderstand des Anschlussbereichs Uiber die Hochstlasten bei einer Fixierung gestei-
gert werden kann. Ursache hierfur ist, dass mit einer Auflast der Anschlussbereich auch im Bereich der
vorderen randnahen Kopfbolzenreihen im Belastungsverlauf tiberdrickt wird und in diesem Bereich Trag-
reserven aktiviert werden kdnnen. Im Rahmen der der Parameterstudie zur Untersuchung des Einflusses
der Auflast werden weitere 20 Vergleichsrechnungen durchgefiihrt (vgl. Tabelle 4.4) tber die der Einfluss
der Auflast auf die Tragfahigkeit des Anschlusses unter Querlast abgeschatzt werden kann. Ziel dieser
numerischen Untersuchungen ist es, den Einfluss einer mdglichen Auflast auf die Traglaststeigerung zu
erfassen. Mit den numerischen Modellen der Versuchsserien kénnen in der Fixierung unterschiedlich
grof3e Reaktionskrafte bestimmt werden. In den Nachrechnungen der Versuche der Serie 5 mit 3-reihiger
Kopfbolzenanordnung kénnen auf Grund der allgemein gréReren Querkrafttragfahigkeit auch grofl3ere
Reaktionskrafte als z.B. in den Nachrechnungen der Versuche der Serie 4 mit kurzen Kopfbolzen erzielt
werden. Die Gré3e der Auflast wird in den numerischen Berechnungen daher nach Tabelle 4.4 in Relation
zur Querkrafttragfahigkeit Fu des Versuchs ohne Fixierung festgelegt. Um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten wird in Ziwes (2018) eine relative und eine tatsachliche Auflast definiert (vgl. Tabelle 4.4) anhand
derer die Versuche nachgerechnet werden kénnen.

25% F, 50%F, 75%F, 100% F, 200% F,
zusatzliche Auflast [%]
Bild 4.51: Traglaststeigerung durch zuséatzliche Auflast D
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Fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird eine relative Auflast mit Referenzpunkt definiert, bei dem
die numerisch bestimmte Reaktionskraft ins Verhaltnis zur Traglast der Versuche ohne Fixierung gestellt
wird. AnschlieBend wird die relative Auflast in den Schritten 25%, 50%, 75%, 100% und 200% um ein
zuséatzliches Delta erhoht. Fur die einzelnen Versuche kann so eine tatsachliche Auflast hergeleitet wer-
den. Mit Hilfe dieser Festlegungen nach Ziwes (2018) kann der Einfluss einer zuséatzlichen Auflast abge-
schatzt werden. Insbesondere in den Versuchen mit einer 2x2 Anordnung der Kopfbolzen kann die Trag-
last Uber eine Auflast nach Bild 4.51 gesteigert werden. Auf Grund der in den Versuchen beobachteten
Traglaststeigerungen durch die Fixierung sind weitere umfangreiche experimentelle und numerische Un-
tersuchungen notwendig, um Fragestellungen z.B. bzgl. des Einflusses der Reibung abschatzen zu kdn-
nen (vgl. Kapitel 6.2). Ergebnis der Parameterstudie ist, dass die Lagerungsbedingungen in moglichen
Versuchen wesentlichen Einfluss auf die Traglast haben. So kdnnen Traglaststeigerungen durch eine
Auflast erzielt werden, da im Vergleich zu den Versuchen mit Fixierung der Beton auch im Bereich des
Betonkantenbruchs ausgehend von der vorderen Reihe {iberdriickt ist (vgl. Bild 4.52 (1)). Auf der anderen
Seite ist der Widerstand in der randfernen Reihe bei Versuchen mit Fixierung gréRer, da durch die Hal-
terung bis zum Erreichen der Hochstlast Reaktionskrafte in Héhe der Zugbeanspruchung auf der lastab-
gewandten Reihe hervorgerufen werden kdnnen. Bei Querkraftversuchen mit einer Auflast ohne zusétz-
liche Fixierung ist dies nicht zutreffend, so dass diese Uberlegungen zu den Lagerungsbedingungen in
mdglichen Nachfolgeversuchen beriicksichtigt werden sollten.

Tabelle 4.4: Parameteruntersuchung zum Einfluss der Auflast

N T = T = = T Y T = (VR N I

6 R2-2-L(1) gehalten 4 C20/25 25% Fu 216% Fu

7 R2-2-L(2) gehalten 150 100 | 4 hoch C20/25 50% Fu 241% Fu 532 348,0

8 R2-2-L(2) gehalten 150 100 | 4 hoch C20/25 75% Fu 266% Fu 587 355,0

9 R2-2-L(4) gehalten 150 100 | 4 hoch C20/25 100% Fu 291% Fu 643 361,6
4

gehalten C20/25 200% Fu 391% Fu

R5-2-L(1) gehalten 9 C20/25 25% Fu 175% Fu
17 | R5-2-L(2) gehalten 200 100 | 9 hoch C20/25 50% Fu 200% Fu 791 505,6
18 | R5-2-L(3) gehalten 200 | 100 | 9 hoch C20/25 75% Fu 225% Fu 890 509,0
19 | R5-2-L(4) gehalten 200 | 100 | 9 hoch C20/25 100% Fu 250% Fu 989 501,3
20 | R5-2-L(5) gehalten 200 | 100 | 9 hoch C20/25 200% Fu 350% Fu 1386 536,1

F

0,015
0,0135
0,012
0,0105
0,009
0,0075
0,006
0,0045
0,003
0,0015

Mit Auflast: D = 25% Fu Mit Auflast: D = 200% Fu

o o NS b kb koo

3

Bild 4.52: Numerische Untersuchungen zur Variation der Auflast bei Serie 4, Spannungsbild der Hauptzug-
dehnungen im Beton [-] (oben) und zugehérige Hauptdruckspannungen S33 [N/mm?] (unten)
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Bild 4.53: Numerische Untersuchungen zur Variation der Auflast bei Serie 5, Spannungsbild der Hauptzug-
dehnungen im Beton [-] (oben) und zugehdrige Hauptdruckspannungen S33 [N/mm?] (unten)

444 Parameter Kopfbolzenanzahl

Im Bereich von konzentrierten Lasteinleitungen missen haufig hohe Horizontallasten weitergeleitet wer-
den. Um diese Krafte in das Massivbauteil weiterleiten zu kénnen, ist rechnerisch eine grol3e Anzahl an
Kopfbolzen notwendig. Insbesondere im Bereich von Briickenlagern von Eisenbahnbriicken werden da-
her eine gro3e Anzahl an Kopfbolzen (vgl. Bild 2.4) auf die Lagerplatte aufgeschweil3t, da fur diesen
Anwendungsfall zuséatzlich Reibungskrafte nach DIN EN 1337 rechnerisch nicht angesetzt werden dir-
fen. Der Nachweis der Kopfbolzen erfolgt mit Ausstattungszulassungen auf Grundlage der Regeln des
Verbundbaus (vgl. Tabelle 2.1) unter Voraussetzung eines ausreichenden Randabstandes. Im Bereich
von konzentrierten Lasteinleitungen sind die dafiir geforderten Randabstande allerdings i.d.R. nicht vor-
handen. Die experimentellen Untersuchungen zu den Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung be-
schranken sich auf Ankerplatten mit einer 3x3 Anordnung mit maximal neun Kopfbolzen in der Serie 5
(vgl. Kapitel 3.3.3.4). Mit Hilfe der an den Versuchen validierten numerischen Modelle kénnen weiterfiih-
rende numerische Parameteruntersuchungen zur Kopfbolzenanzahl durchgefuhrt werden und die Daten-
basis auf eine gréRere Kopfbolzenordnung erweitert werden. Ziel der Parameterstudie zur Kopfbolzen-
anzahl ist es zu untersuchen, ob auch fir geringere Randabstéande eine lineare Abhangigkeit der Trag-
fahigkeit der Ankerplatte von der Anzahl der Kopfbolzen vorhanden ist. Im Rahmen der Parameterstudie
werden acht Vergleichsrechnungen durchgefuhrt fir die die Kopfbolzenanzahl nach Bild 4.54 variiert wird.
In der Parameterstudie soll das Schadigungsverhalten des Betons in Abhangigkeit der Kopfbolzenanzahl
untersucht werden. Im numerischen Modell wird ein Kopfbolzendurchmesser von D = 22 mm sowie die
Betonfestigkeitsklasse C20/25 (vgl. Tabelle 4.5) verwendet.

Bild 4.54: Variation der Kopfbolzenanzahl

Im numerischen Modell wird eine quadratische Kopfbolzenanordnung gewahlt und die Anordnungen 1x1,
2x2, 3x3 und 4x4 modelliert. Die Anschlisse werden mit Fixierung der Ankerplatte gerechnet. Die An-
schlussgeometrien sind symmetrisch und es wird daher die Hélfte des Anschlussbereichs modelliert und
Symmetrierandbedingungen definiert. Ergebnis der numerischen Untersuchungen ist, dass die Quer-
krafttragfahigkeit auch mit VergroRerung des Randabstands zwar linear aber nicht mit einer Steigung
nach dem Ansatz nach DIN EN 1337 gesteigert werden kann. Bei einer 2x2 Anordnung mit vier Kopfbol-
zen kann der Widerstand des Anschlusses im Vergleich zu einem einzelnen Kopfbolzen zwar deutlich
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gesteigert werden, allerdings sind die Traglaststeigerungen mit zunehmender Kopfbolzenanzahl geringer
(vgl. Bild 4.55).

Tabelle 4.5: Parameteruntersuchung zur Kopfbolzenanzahi

Nr. Versuch Lagerung Net d C1 n | Bewehrungsgrad Betonfestigkeit Hdchstlast
[] [] [mm] [ [mm] | [mm] | [] [] [] [kN]
1 R7-1-KBA(1) gehalten 150 22 150 1 niedrig C20/25 42,1
2 R7-1-KBA(2) gehalten 150 22 150 4 niedrig C20/25 179,9
3 R7-1-KBA(3) gehalten 150 22 150 9 niedrig C20/25 450,5
4 R7-1-KBA(4) gehalten 150 22 150 16 niedrig C20/25 630,8
5 R7-2-KBA(1) gehalten 150 22 225 1 niedrig C20/25 73,6
6 R7-2-KBA(2) gehalten 150 22 225 4 niedrig C20/25 299,5
7 R7-2-KBA(3) gehalten 150 22 225 9 niedrig C20/25 626,4
8 R7-2-KBA(4) gehalten 150 22 225 16 niedrig C20/25 780,5
In Bild 4.56 sind die Rissbilder der numerischen 1500 g TeT m—immtas ————r——

A 225 mm Randabstand |
1200 {—Ansatz nach DIN EN 1337 [
Poly. (150 mm Randbastand) T T
Poly. (|225 mm Rar;dabstand) :

Nachrechnungen bei einem Randabstand der Kopf-
bolzen von c1 = 75 mm dargestellt. In den numeri-
schen Berechnungen kdnnen &hnliche Schubrisse
entlang der Druckstreben wie in den Validierungen
(vgl. Bild 4.28) beobachtet werden. Die Querkréafte
sind in den Versuchen mit mehreren Kopfbolzen bis

Querkraftragfahigkeit [kN]

i
zum Erreichen der Hoéchstlast etwa gleichmafiig 300 - Aot
zwischen den Kopfbolzenreihen aufgeteilt, da eher § ? ! ! ! !
dicke Kopfbolzen und eine dicke Ankerplatte mit ei- 0 1 A 7 10 13 16

nem starren Tragverhalten modelliert werden. Ein
Versagen des Anschlusses kann beobachtet wer-
den, wenn der maximale Widerstand bei Betonkan-  Bild 4.55: Tragfahigkeit der Ankerplatte bei steigen-
tenbruch ausgehend von der randfernen Reihe er-  der Kopfbolzenanzahl

reicht wird. Die randnahen Reihen kdnnen sich in diesem Fall nur am Lastabtrag beteiligen, wenn die
Krafte Gber die Bewehrung zuriickgehangt werden kénnen.

Kopfbolzenanzahl [-]

Die Annahme einer linearen Traglaststeigerung durch Erhéhung mit einer Zunahme der Kopfbolzenanz-
ahl nach den Ausstattungszulassungen nach DIN EN 1337 ist nach diesen numerischen Untersuchungen
nicht gerechtfertigt, da durch das Schadigungsverhalten im randnahen Bereich der Ankerplatte eine Um-
lagerung der Querlast auf die hinteren Kopfbolzenreihen stattfindet. Die randnahen Kopfbolzenreihen
entziehen sich bis zum Erreichen der Héchstlast dem Lastabtrag. Der Widerstand eines Anschlusses bei
konzentrierter Lasteinleitung mit einer grof3en Anzahl an Kopfbolzen ist von den Abstéanden der Kopfbol-
zen in Belastungsrichtung abhéngig, Uber die sichergestellt wird, dass die Querlasten tUber die Verbund-
tragwirkung ausreichend in die Riickhangebewehrung eingeleitet werden kénnen. Deutliche Traglaststei-
gerungen im Bereich des Anschlusses sind mdglich, wenn zuséatzlich zum Widerstand der Kopfbolzen
Reibungseffekte mit berticksichtigt werden. Diese werden auch im numerischen Modell Giber die Kontakt-
bedingungen zwischen Ankerplatte und Beton mit angesetzt.
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Bild 4.56: Hauptzugdehnungen im Beton [-] (oben) und Spannungsbild der Zugspannungen in der Bewehrung
[N/mm?2] (unten) bei Variation der Kopfbolzenanzahl
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45 Zusammenfassung

Aus den numerischen Untersuchungen konnten wichtige Ergebnisse im Verlauf des Forschungsvorha-
bens gewonnen werden. Im Rahmen erster Voruntersuchungen nach Bernhart (2016) wurden erste Mo-
delle fur Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung entwickelt, die an vorhandenen Versuchsergebnis-
sen von Bode (1987) (vgl. Kapitel 2.2.1) validiert werden konnten. Ergebnis dieser Untersuchungen war,
dass eine Fixierung der Ankerplatte einen deutlichen Einfluss auf das Tragverhalten hat. In aufbauenden
Untersuchungen von Messher (2017) kénnte neben der Modellentwicklung zu den Versuchen mit 2-sei-
tigem Randeinfluss, die an den Versuchen von Kuhlmann, Ozbolt (2013) kalibriert wurden, die Parame-
termatrix fur die Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss und 4-seitigem Randeinfluss nach Kapitel 3 zu-
gescharft werden. In Ricksprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurde die Parametermatrix
durch Versuche mit einer Fixierung erweitert.

Nach Durchfuihrung der Versuche konnten die numerischen Modelle der Versuche an den experimentel-
len Untersuchungen kalibriert werden. Das numerische Modell wurde mit FEMAP v11.1.0 modularisiert
entwickelt. Mit Hilfe des im Solver des nichtlinearen FE-Programms MASA umgesetzten Microplane-Ma-
terialmodells, das fiur den Beton verwendet wird, kann neben den Hochstlasten in den Versuchen auch
das Schadigungsverhalten im Beton abgeschatzt werden. In Untersuchungen nach Markovic (2017) und
Ziwes (2018) wurden die Modelle an den Versuchsergebnissen kalibriert und weitere Parameterstudien
durchgeftihrt.

Mit den numerischen Untersuchungen zu den Anschlissen mit konzentrierter Lasteinleitung kénnen
wichtige Informationen zur Lastverteilung innerhalb des Anschlusses gewonnen werden auf der die Ent-
wicklung des analytischen Modells aufgebaut werden kann. Es ist zu beobachten, dass die Lastverteilung
im Anschluss entscheidend von den Lagerungsbedingungen der Ankerplatte, z.B. mit Fixierung oder
ohne, und vom Randabstand des Anschlusses abhéngig ist. Da in den experimentellen Untersuchungen
auf Grund der Porositat in der Verschweil3ung teilweise ein vorzeitiges Versagen in den Versuchen ein-
trat, konnten Uber die numerischen Untersuchungen die eigentlichen Traglasten der Versuche abge-
schatzt werden.

Uber weiterfiinrende Parameterstudien wird gezielt der Einfluss weiterer Parameter untersucht, der auf
Grund der begrenzten Versuchsanzahl nicht abgedeckt wurde. Eine Querlasteinleitung erfolgt bei An-
schliissen mit konzentrierter Lasteinleitung nicht ausschlie3lich bei geringen Hohen des Massivbauteils,
so dass Uber zusatzliche numerische Untersuchungen der praktische Anwendungsfall einer konzentrier-
ten Lasteinleitung im Bereich eines Stitzenkopfs untersucht wird. Ergebnis der numerischen Untersu-
chungen ist, dass neben einem lokalen Versagen im konzentrierten Lasteinleitungsbereich ein Biegever-
sagen mit zunehmender Hohe des Massivbauteils zu berilicksichtigen ist. Das Biegeversagen des Be-
tonquerschnitts kann nach DIN EN 1991-1 nachgewiesen werden. Dabei ist allerdings sicherzustellen,
dass die Querlasten im lokalen Bereich sicher eingeleitet werden kénnen. Bei einer ausreichenden Trag-
fahigkeit im lokalen Bereich wird das Biegeversagen bereits bei geringen Héhen des Massivbauteils maf3-
gebend werden.

Zudem wurde der Parameter einer moéglichen Auflast untersucht. In den Versuchen wurde eine Auflast
Uber die Fixierung der Ankerplatte erzeugt. Ergebnis der numerischen Parameterstudie ist, dass die Fi-
xierung der Ankerplatte nicht die obere Grenze einer mdglichen Querkrafttragféhigkeit darstellt. Zwar
kann mit der Fixierung der Ankerplatte ein Abheben und die daraus resultierende externe Zugbeanspru-
chung der Kopfbolzen im lastabgewandten Bereich verhindert werden, allerdings werden durch die Fi-
xierung deutlich geringere Reibungskréfte als bei einer externen Druckkraft aktiviert. In der numerischen
Parameterstudie konnen daher tGber die schrittweise Steigerung einer externen Druckbeanspruchung des
Anschlusses deutliche Traglaststeigerungen erzielt werden. In diesen numerischen Untersuchungen
kann allerdings beobachtet werden, dass diese Traglaststeigerungen durch eine mégliche Auflast be-
grenzt sein kénnen, da der Betonsockel an sich im Bereich der Lagerung abscheren kann. Dies ist bei
weiterfihrenden Untersuchungen zum Einfluss der Reibungseffekte fur Anschliisse mit konzentrierter
Lasteinleitung unter Ansatz der Auflast zu beriicksichtigen.

Im Bereich von Lagersockeln missen haufig hohe Horizontallasten in das Massivbauteil eingeleitet wer-
den. Uber eine zuséatzliche Parameterstudie wurde dabei ein linearer Ansatz basierend auf der Einzeltrag-
fahigkeit eines Kopfbolzens nach Verbundbauregeln kritisch hinterfragt. Fir konzentrierte Lasteinleitun-
gen mit einem geringen Randabstand ist i.d.R. nicht moglich, mit der Steigerung der Kopfbolzenanzahl
eine lineare Steigerung der Traglast zu erreichen. Hohe Horizontallasten kdénnen fur diesen Anwendungs-
fall nur sicher Ubertragen werden, wenn entweder ausreichend grol3e Randabstéande wie in den Ausstat-
tungszulassungen vorgegeben vorhanden sind oder Lastumlagerungen im Bereich des Anschlusses so-
wie die traglaststeigernde Wirkung der Reibungsanteile durch eine Auflast beriicksichtigt werden.
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5 BEMESSUNGSMODELL VON ANKERPLATTEN MIT KONZENTRIERTER LASTEINLEI-
TUNG UNTER QUERLAST

5.1 Allgemeines

Ziel des Forschungsvorhabens ,Konzentrierte Lasteinleitung im Stahl- und Stahlverbundbau® ist die Ent-
wicklung eines analytischen Modells, mit dem die Tragfahigkeit eines Anschlusses unter Querbelastung
mit mehrseitigem Randeinfluss abgeschatzt werden kann. Beispiele fir Anschlisse mit konzentrierter
Lasteinleitung in der Praxis sind Lasteinleitungen im Bereich von Pfeilerkdpfen, Querkraftanschlisse an
Stiutzen oder Streifenfundamenten sowie der Anschlussbereich von Briickenlagern. Bei einer Querbelas-
tung zum Bauteilrand ist die Tragfahigkeit bei geringen Randabstanden deutlich reduziert, da nur ein
geringes Betonvolumen zum Lastabtrag aktiviert werden kann und sich z.B. ein Betonkantenbruch aus-
bilden kann (vgl. Bild 5.1).

Bild 5.1: Dokumentation von Schaden im Bereich eines Lagers auf Grund von hoher horizontaler Querkraftbean-
spruchung

Im Bereich von Brickenlagern mit Lagersockeln erfolgt der Nachweis des konzentrierten Anschlussbe-
reichs zwischen Beton und Stahl in der Regel mit Ausstattungszulassungen (z.B. Z-16.7-445), die auf
Grundlage der Regelungen des Verbundbaus eine Schubtragfahigkeit pro Kopfbolzen angeben. Voraus-
setzung hierfur ist neben anderen Anforderungen nach Kapitel 2.2.1 allerdings ein ausreichend grof3er
Randabstand (c > 70 cm), da sonst die volle Schubtragfahigkeit auf Grund des Bauteilrandes nicht akti-
viert werden kann. In der Regel werden diese Randabstande allerdings nicht eingehalten, so dass nach
den Ausstattungszulassungen ein Nachweis mit einem Stabwerkmodell vorgeschlagen wird.

Fur den Anwendungsbereich der Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung wurden daher im Rahmen
des Forschungsvorhabens vorhandene Tragfahigkeitsnachweise von Briicken bzgl. dieses Detailbe-
reichs und mdoglicher vorhandener Stabwerkmodelle ausgewertet. Im Rahmen der Recherche konnte
kein Stabwerkmodell ermittelt werden, das die Versagensmechanismen im Bereich von konzentrierten
Lasteinleitungen mit einem Randversagen des Betons ausreichend genau erfasst. Gangige Praxis unter
den Aufstellern der Tragfahigkeitsnachweise ist es, beim Nachweis des Anschlussbereichs von Lagerso-
ckeln die Horizontalbeanspruchungen vereinfacht nach Gleichung (5.1) nachzuweisen.

max( XX7 y)

s fro (5.1)
Mit:
A Erforderliche Bewehrungsmenge;
Py Pyy Querlast bei Betonkantenbruch;
f5q Bemessungswert der Streckgrenze der Bewehrung.

Mit Gleichung (5.1) kann zwar die theoretisch erforderliche Anzahl an Biigelbewehrung bestimmt werden,
allerdings werden damit Randeffekte nicht berticksichtigt und es wird ein Betonversagen auf Grund der
Querbelastung mit diesem Ansatz vernachldssigt. Dieses Vorgehen ist nicht richtig, da die wesentlichen
Versagensmechanismen wie Betonkantenbruch, Verbundversagen etc. im Bereich des Anschlusses mit
konzentrierter Lasteinleitung nicht berticksichtigt werden.
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In einem ersten Schritt wurde fur den Anwendungsfall der konzentrierten Lasteinleitung ein mogliches
Stabwerkmodell nach Schlaich u.a. (2001) entwickelt, mit dem das Tragverhalten und der Lastabtrag im
Bereich des Anschlusses erfasst werden kann. Dies erfolgt zunachst an einem vereinfachten Stabwerk-
modell des D-Bereichs des konzentrierten Anschlusses unter Querlast, aufbauend auf Hauptspannungs-
plots nach Bild 5.2. Mithilfe dieser Spannungsbilder kann der aus der Querlast resultierende Kraftfluss
veranschaulicht werden. Vom Lasteinleitungspunkt an der Ankerplattenunterseite werden die Kréfte bis
zum Ubergangsbereich zwischen Lagersockel und Lagerbank weitergeleitet. Unter Annahme eines li-
near-elastischen Verhalten des Betons wird in einem vereinfachten Modell nach Bild 5.3 eine mittige
Lasteinleitung der Resultierenden R angenommen, von der sich eine Druckstrebe in Richtung der rechten
unteren Bauteilecke bildet. An der unteren Kante des D-Bereichs steht die Resultierende R mit den Span-
nungen im vertikalen Gleichgewicht. Die Spannungen werden in diesem Bereich zu drei Resultierenden
zusammengefasst, fur die die grof3ten Druckspannungen im Bereich der rechten Bauteilecke abgetragen
werden.

Rand starr
gestutzt

Bild 5.2: Mit MASA errechnete Hauptspannungen, Bild 5.3: Einfaches Stabwerkmodell fir eine kon-
Hauptdruckspannungen in rot, Hauptzugspannungen in  zentrierte Lasteinleitung unter Querlast
blau

Neben einer Querbelastung werden Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung haufig auch durch eine
Normalkraft beansprucht. Dies kann eine Zugkraft sein, die z.B. bei Kalottenlagern mit abhebenden Kréf-
ten zu berticksichtigen ist, oder wie in den meisten Anwendungsféllen eine Druckbeanspruchung durch
z.B. Eigengewichts- und Verkehrslasten. Im Bereich der Kontaktfuge zwischen Ankerplatte und Beton
kann durch die Druckkraft zuséatzlich ein Reibungsanteil aktiviert werden, der aber beispielsweise bei
Lageranschlisse fir Eisenbahnbriicken auf Grund der Schwingungsbeanspruchung nicht berticksichtigt
werden darf.

Die Neigung der Resultierenden R nach Bild 5.3 ist abhangig von Verhaltnis der zu beriicksichtigenden
Horizontal- und Normalkraftbeanspruchungen. Fir den Anwendungsfall der Lageranschlisse bedeutet
dies, dass das Verhdltnis aus den unteren Grenzwerten aus Eigenlasten oder auch Nutzlasten im Ver-
héltnis zu den ungunstigen horizontalen Einwirkungen wie Brems-, Windlasten oder auch Beanspruchun-
gen aus Erdbebenlastfallen anzunehmen sind. Wahrend bei massiven Uberbauten in der Regel groRRe
Eigengewichtslasten zu berlicksichtigen sind und der Lasteinleitungsbereich tUberdriickt sein kann, haben
bei Uberbauten in Stahl-, Verbund- oder auch Holzbauweise Horizontallasten eine ungiinstigere Auswir-
kung, da das Eigengewicht des Uberbaus geringer ist. Im Bereich von Eisenbahnbriicken mit grof3en
Uberbaulangen ist es maglich, dass z.B. liber den Anschlussbereich der Lager konzentriert horizontale
Lagerlasten groRRer als 5 MN Ubertragen werden mussen.

Um neben den Querlasten die Druckbeanspruchungen bei konzentrierten Lasteinleitungen berticksichti-
gen zu kdénnen, empfiehlt es sich, das vereinfachte Stabwerkmodell nach Bild 5.3 weiter zu verfeinern
und in die unterschiedlichen Belastungsrichtungen Fx und F; aufzuteilen. Die Druckbeanspruchung Fx
kann uber das Stabwerkmodell nach Bild 5.4 nach Schlaich u.a. (2001) nachgewiesen werden, fur das
angenommen wird, dass die Druckstreben an der unteren Pressungsflache in den Viertelspunkten aus
dem D-Bereich ausgeleitet werden. Auf Grund der Neigung der Druckstreben entstehen Querzugspan-
nungen, die nach Schlaich u.a. (2001) im D-Bereich nach Gleichung (5.2) nachgewiesen werden kénnen.
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T, =025 F, (1- %) (5.2)
Mit:
T Zugstrebe zur Aufnahme maglicher Spaltzugkréfte;
F, Querlast bei Betonkantenbruch;
a Breite der Lasteinleitung
b Streifenbreite des anschlie3enden B-Bereichs

Die Querdruckspannungen sind direkt unterhalb des Lasteinleitungsbereichs maximal, deren Integral im
Gleichgewicht mit den Querzugspannungen steht. Die Lage der resultierenden Querzugkraft T ist abhan-
gig vom Verhaltnis der H6he h zur Breite b der Scheibe des konzentrierten Lasteinleitungsbereichs. Bei
Lagersockel mit geringer Héhe werden haufig Spaltzugkréafte nach Gleichung (5.2) im Widerlagerbereich
auf Grundlage einer elastischen Berechnung im Zustand | nachgewiesen, was allerdings ohne die Be-

rucksichtigung einer entsprechenden Biigelbewehrung im Lagersockel den gerissenen Zustand Il vo-
raussetzt.

Fx/gz—}»

HUQUN

Bild 5.4: Stabwerkmodell fiir die Last Fx Bild 5.5: Stabwerkmodell fiir die Last Fzmite =0

Fur den Nachweis der Horizontalkréafte wird ein Stabwerkmodell nach Bild 5.5 und Bild 5.7 vorgeschlagen,
das sich in der Exzentrizitat der einwirkenden Last Fz unterscheidet. Fur den Zustand | wird angenommen,
dass sich die Last halftig auf die beiden Kopfbolzreihen verteilt. Bei einer exzentrischen Beanspruchung
der Horizontallast, sind auf der lastabgewandten Seite Zugbeanspruchungen nachzuweisen, insofern der
Lasteinleitungsbereich nicht Giberdriickt ist. Die Neigung der Druckstreben orientiert sich an der Rissbil-
dung der experimentellen und numerischen Untersuchungen nach Bild 5.6.

Bild 5.6: Rissbildung im numerischen Modell Bild 5.7: Stabwerkmodell fir die Last Fzmite >0

Bei Lasteinleitungen mit geringen Randabstanden ist die Tragfahigkeit des Stabwerkmodells allerdings
deutlich begrenzt, da die horizontalen Zugstabe im Bereich der Knoten nur eine geringe Verankerungs-
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lange haben und die Zugtragfahigkeit des Betons nicht angesetzt werden kann. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens wird daher ein Bemessungsmodell auf Grundlage der Befestigungstechnik vorge-
schlagen, da in den experimentellen und numerischen Untersuchungen Versagensmechanismen fur An-
schliisse mit konzentrierter Lasteinleitung beobachtet werden konnten, die in den vorhandenen und neu-
eren Regelungen der Befestigungstechnik beschrieben sind. Dieses Modell erfasst Zugtragfahigkeiten
sowie das Schadigungsverhalten des Betons.

5.2 Beschreibung des Modells
5.2.1 Allgemeines

Anschlusse zwischen Stahl und Beton kdnnen auf Grundlage der Nachweiskonzepte des Stahl- und Ver-
bundbaus sowie der Befestigungstechnik nachgewiesen werden (vgl. Bild 2.1). Dabei kénnen Betonver-
sagensmechanismen nach DIN EN 1992-4 in das Konzept der Komponentenmethode integriert werden
und Widerstande im Massivbauteil ausgelegt und optimiert werden. Eine Uberlagerung der Nachweis-
konzepte des Stahl- und Verbundbaus sowie der Befestigungstechnik ist auf Grundlage der Komponen-
tenmethode mdglich, da hier die Tragfahigkeiten den Widerstdnden der Komponenten gegentbergestellt
werden.

Die Einwirkungen auf die Verbindungsmittel werden nach der Befestigungstechnik i.d.R. unter Annahme
einer elastischen Verteilung der Normalkréfte bestimmt. Innerhalb bestimmter Anwendungsgrenzen kén-
nen nach CEN/TR 17081 auch Umlagerungen zwischen den Verbindungsmittelreihen angesetzt werden.
Bei ausreichendem Randabstand kdnnen unter Annahme eines starren Verhaltens der Ankerplatte die
Querlasten zu gleichen Teilen zwischen den Verbindungsmittelreihen verteilt werden, wahrend unter An-
nahme des plastischen Ansatzes eine freie Verteilung der Querlasten zuldssig ist. Bei randnahen Anker-
platten missen nach DIN EN 1992-4 bei einem Betonkantenbruch die Einwirkungen von der randnahen
Reihe abgetragen werden.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben zu Ankerplatten mit konzentrierter Lasteinleitung wurden Versuche
mit Ankerplatten mit relativ dicker Ankerplatte (d = 30 mm) verwendet, so dass auch mit der zuséatzlichen
Anordnung der Fahnenbleche auf der Rickseite der Ankerplatte eine ausreichende Steifigkeit fir die
Annahme eines starren Tragverhaltens der Ankerplatte angenommen werden kann. Im Folgenden wird
auf Grund der starren Ankerplatte auf eine Darstellung der Stahlkomponenten im Bereich der Ankerplatte
wie der T-Stummel auf Zug und Druck verzichtet. Eine Darstellung dieser Komponenten im Bereich von
Anschliussen zwischen Stahl und Beton erfolgt in Kurz, Kuhlmann u.a. (2016).

Fur den Nachweis wird fir die Bestimmung der Einwirkungen ein vereinfachtes Bemessungsmodell nach
Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012) vorgeschlagen (vgl. Bild 5.8). Dies unterscheidet sich zu einer
elastischen Berechnung in der Annahme zur Form der Druckzone. Im vorgeschlagenen Modell wird ver-
einfachend mit einer rechteckigen Form gerechnet. Fiur die Anschliisse zwischen Stahl und Beton mit
konzentrierter Lasteinleitung sind die Unterschiede zu einer dreiecksformigen Annahme nach Miuhl-
bauer (2018) nicht signifikant.

Die Normalkraftbeanspruchung in den hinteren
Kopfbolzenreihen auf Grund der exzentrischen
Querkraftbeanspruchung kann Uber das vertikale

Krafte- und Momentengleichgewicht unter iterativer EV

Annahme der Druckzonenhthe bestimmt werden.

Bei randnahen Ankerplatten unter Querbelastung _ _ V;
zum Bauteilrand missen bzgl. der Lastverteilung |/ e=g=—"u"s f}%ﬁ/_
der Querlasten nach Kapitel 2.2.2.4 im Rahmen ei- W 7zla E/H 2z
ner wirklichkeitsnahen Modellentwicklung Annah- 9% O,
men getroffen werden. A ’/“Eiz— %/ﬂﬂ,

Dabei sind unterschiedliche Zustdnde zu beruck- Bi . , " .

L o S ild 5.8: Komponentenmodell fur Anschliisse mit ex-
sichtigen, da mit einer Rlssbl!dung_ ausgehend von zentrischer Querbelastung (links) Komponentenmo-
der randnahen Kopfbolzenreihe eine Lastumlage-  gel fiir Anschliisse unter Quer- und Druckbelastung
rung zu den randfernen Kopfbolzenreihen stattfin-  (rechts)
det. Bei einer Querbelastung einer randnahen An-
kerplatte bildet sich in der Regel zunachst ein Riss ausgehend von der randnahen Reihe und die Lasten
lagern sich auf die hintere Kopfbolzenreihe um. Im Folgenden wird daher eine unterschiedliche Lastver-
teilung im ungerissenen (Zustand 1) und im gerissenen Beton (Zustand Il) beriicksichtigt. Die Lastvertei-
lung der Querlasten ist abhangig von den Versagensmechanismen in den Kopfbolzenreihen und wird
daher auch in der Beschreibung der Einzelkomponenten nach Kapitel 5.2.2 naher dargestellt.
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In der Kontaktflache zwischen Ankerplatte und Beton werden Reibungseffekte aktiviert, insofern die An-
kerplatte durch eine Druckkraft oder eine exzentrische Querlast beansprucht wird. Wahrend Reibungsef-
fekte nach DIN EN 1992-4 noch nicht angesetzt werden kénnen, ist eine Berucksichtigung im Bereich
von StitzenfiiBen nach DIN EN 1993-1-8 mdglich. In den Versuchen mit Fixierung der Auflast konnte
beobachtet werden, dass auch bei Ankerplatten unter Querbelastung zum Bauteilrand Reibungseffekte
aktiviert werden konnen. Dies ist moglich, da der Reibungsanteil bei einer Fixierung der Ankerplatte nicht
im Bereich des randnahen Betonausbruchkegels sondern im riickwértigen, steiferen Teil mittig Gbertra-
gen wird.

Im Folgenden wird ein analytisches Modell auf Grundlage der Tragfahigkeiten von Einzelkomponenten
nach Kapitel 5.2.2 und nach Kapitel 5.2.3 auf Basis der mittleren Versuchslasten vorgestellt. Im For-
schungsvorhaben wurden Untersuchungen zu Anschliissen mit 2-seitigem und 4-seitigem Randeinfluss
durchgefiihrt. Da die in den experimentellen und numerischen Untersuchungen beobachteten Versa-
gensmechanismen randnaher, querbelasteter Anschliisse mit unterschiedlicher Anzahl von Bauteilran-
dern vergleichbar sind, wird das im Folgenden dargestellte analytische Modell einheitlich fir beide An-
wendungsfalle entwickelt. Bei der Berechnung der Widerstande der Einzelkomponenten werden insofern
vorhandene Unterschiede dargestellt. Bei einer kombinierten Beanspruchung der Kopfbolzen durch Nor-
mal- und Querlasten mussen Interaktionsbedingungen berticksichtigt werden. Diese sind im Kapitel 5.2.4
beschrieben.

5.2.2 Einzelkomponenten unter Normalkraftbeanspruchung

5.2.2.1 Einwirkungen und mogliche Versagensmechanismen

In der Befestigungstechnik werden die einwirkenden Schnittkrafte in die resultierenden Normal- und
Querkraftbeanspruchungen auf Verbindungsmittelebene zerlegt. Fir die Berechnung der Normalkraftbe-
anspruchungen wird eine starre Ankerplatte mit linearer elastischer Verteilung der einwirkenden Normal-
krafte auf die einzelnen Verbindungsmittelreihen zu Grunde gelegt. In den Versuchen mit 3-reihiger Kopf-
bolzenanordnung konnte mit den Auswertungen der DMS-Messungen nach Tabelle 3.10 und Tabelle
3.11 gezeigt werden, dass eine lineare Annahme zur Normalkraftverteilung angenommen werden kann.

Die einwirkenden Normalkraftbeanspruchungen werden unter iterativer Berechnung und einer dreiecks-
férmigen Spannungsverteilung im Druckbereich berechnet. Im Druckbereich wird der Anschluss daher
als voll ausgenutzt angenommen und es werden nur die Kopfbolzenreihen zum Abtrag der Zugbeanspru-
chungen rechnerisch angesetzt, die sich nicht in der Druckzone des Anschlusses befinden.

Fur eine systematische Berlcksichtigung der unterschiedlichen Versagensmechanismen und die Be-
rechnung der Ausnutzungsgrade muss nach DIN EN 1992-4 zwischen Gruppen und Einzelversagens-
mechanismen unterschieden werden. Im Zuge der Berechnung der Einwirkungen auf die verschiedenen
Kopfbolzenreihen wird daher neben den Einwirkungen auf die am hdchsten belastete Verbindungsmittel-
reihe N,Igf‘ zusatzlich auch die Einwirkung auf den Anschluss bei einem mdglichen Gruppenversagen Nlls‘ig
berechnet. Fur die Nachrechnung der Versuche mit 2-seitigem und 4-seitigem Randeinfluss ergeben sich
die in Bild 5.9 und Bild 5.10 dargestellten Lastverteilungen.
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Bild 5.9: Elastische Lastverteilung bei 2-rei- Bild 5.10: Elastische Lastverteilung bei 3-reihiger Anordnung
higer Anordnung mit der Exzentrizitét en
der Resultierenden

Unter einer Normalkraftbeanspruchung durch Zug- und Druckkréafte sind unterschiedliche Versagensme-
chanismen mdglich. Wiinschenswert sind Versagensmechanismen im Bereich des Stahls, da so durch
ein FlieBen der Kopfbolzen oder des Bewehrungsstahls ein duktiles Tragverhalten erreicht werden kann.
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Fur die Anschliisse zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung sind folgende Versagens-
mechanismen zu berticksichtigen:

Stahlversagen der Kopfbolzen auf Zug

Herausziehen der Kopfbolzen auf Zug

Betonversagen ohne Riickhangebewehrung auf Zug

Lokaler Betonausbruch

FlieRen der Rickhangebewehrung auf Zug

Verbundversagen der Ruckhangebewehrung auf Zug

Betonversagen mit gemeinsamer Tragwirkung von Bewehrungsstahl und Beton
Betonausbruch zwischen der Rickhdngebewehrung

Betonversagen unter Druckbeanspruchung

Die moglichen Versagensmechanismen sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

5.2.2.2 Stahlversagen der Kopfbolzen

Stahlversagen der Kopfbolzen ist ein Einzelversagensmechanismus, fiir den die Tragfahigkeit einer Kopf-
bolzenreihe nach Gleichung (5.3) berechnet werden kann. Im Bereich der Befestigungstechnik werden
die Tragfahigkeiten bei Stahlversagen im Allgemeinen auf die Zugfestigkeit des Bolzenmaterials bezo-
gen, die durch groRRere Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN EN 1992-4 abgemindert werden. In den in die-
sem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Versuchen konnte in der Verschweil3ung der hoéherfesten
Kopfbolzen eine deutliche Porenbildung beobachtet werden. Fir die Validierung des analytischen Mo-
dells nach Kapitel 5.3 wurde daher die Porenbildung in den Versuchen ausgewertet (vgl. Kapitel 3.4.4)
und bertcksichtigt, indem die Widerstande fir jede Kopfbolzenreihe unter Berlicksichtigung des Poren-
anteils der jeweiligen Kopfbolzenreihe berechnet wurden. Dabei wurde die Querschnittsflache der Kopf-
bolzen auf Grundlage der Auswertung der Bruchflachen bei einer mdglichen Porenbildung abgemindert.

NL}; = Nllllsh = Asnom Ny - fy (5.3)
Mit:
A, nom Querschnittsflache eines Kopfbolzens;
n, Anzahl der Kopfbolzen pro Reihe;
f, Zugtragféhigkeit des Kopfbolzens;
N{;f; Widerstand der am héchsten belasteten Kopfbolzenreihe bei Stahlversagen im ungerissenen Zustand |,
N{,IS“ Widerstand der am hichsten belasteten Kopfbolzenreihe bei Stahlversagen im gerissenen Zustand Il.

5.2.2.3 Herausziehen der Kopfbozen

Neben dem Stahlversagen ist das Versagen durch Herausziehen der Verbindungsmittel ein weiterer Ein-
zelversagensmechanismus, fir den die Tragféhigkeit einer Kopfbolzenreihe nach Gleichung (5.4) be-
rechnet werden kann. Bei Kopfbolzen ist ein Versagen des Betons durch Herausziehen i.d.R. nicht mdg-
lich, da die Aufstandsflache im Bereich des Kopfbolzenkopfes ausreichend grol3 ist. Fir die mittlere Trag-
fahigkeit wird nach Furche (1994) im ungerissenen Beton eine kritische Unterkopfpressung von py, = 14 -
fec200 bei einer Einbindelange von hee = 200 mm und von py, = 10 - f.. 4o bei einer Einbindelange von
h.s = 40 mm angegeben. Zu bericksichtigen ist die Kantenléange der Probewdirfel von 200 mm mit ab-
weichenden Lagerbedingungen, wie sie aktuell in DIN EN 12390-2 vorgeschrieben sind. Unter Berlick-
sichtigung der unterschiedlichen Voraussetzungen wird fiir die Kalibrierung der Versuche der mittlere
Widerstand bei Herausziehen der Kopfbolzen einer Reihe mit Gleichung (5.4) flr den ungerissenen Be-
ton angesetzt. Versagen durch Herausziehen ist in Tabelle 5.2 dargestellt.

N =N =12 Ay fo (5.4)
Mit:
Ay, Pressungsflache des Kopfbolzens bei Herausziehen;
fom Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons;
n, Anzahl der Kopfbolzen pro Reihe;
N Widerstand der am hdchsten belasteten Kopfbolzenreihe bei Versagen durch Herausziehen im ungerissenen Zu-
ws stand I;
N:fsh Widerstand der am hdchsten belasteten Kopfbolzenreihe bei Versagen durch Herausziehen im gerissenen Zu-

stand Il.
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5.2.2.4 Lokaler Betonausbruch

Bei einer randnahen Anordnung der Verbindungsmittel ist
nach Furche u.a. (1991) ein Versagen durch einen loka-
len Betonausbruch mdoglich, wenn eine entsprechend
lange Einbindelange vorhanden ist. Der lokale Betonaus-
bruch muss beriicksichtigt werden, wenn die Anforderun-
gen fir den Randabstand nach Gleichung (5.5) nicht ein-
gehalten sind. Ein Versagen durch lokalen Betonaus-
bruch konnte in den Versuchen nicht beobachtet werden.
Da dieser Versagensmechanismus fur randnahe An-
schlisse zu berlicksichtigen ist, wird dieser im Folgenden
aufgefiihrt. Die geometrischen Mindestrandabsténde sind
nur im Versuch R6-3-3 nicht eingehalten, so dass fir die-
sen Versuch ein mogliches Versagen durch seitlichen Be-
tonausbruch nach Bild 5.11 zu beriicksichtigen ist.

Bild 5.11: Seitlicher Betonausbruch in den Ver-
suchen mit konzentrierter Lasteinleitung

c <05 hy (5.5)

Der mittlere Widerstand fir lokalen Betonausbruch kann fir ein Befestigungsmittel, nach Eligehau-
sen (2006) mit Gleichung (5.6) berechnet werden.

NOo, =18,5-¢)7% - \JA, - £ (5.6)
Mit:
c Randabstand in Richtung 1;
A, Aufstandsflache des Kopfbolzenkopfs;
fem Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons.

Beim lokalen Betonausbruch ist es mdglich, dass sich die seitlichen Betonausbruchkérper tiberlagern, so
dass der mittlere Widerstand nach Gleichung (5.7) fiir eine Kopfbolzenreihe berechnet werden kann. Fir
den seitlichen Betonausbruch wurde fiir den ungiinstigsten Fall, der am héchsten belasteten Kopfbolzen-
reihe ein seitlicher Betonausbruch bericksichtigt. Der Kopfbolzenreihe kann so der Widerstand in unge-
rissenem und gerissenem Zustand zugeordnet werden.

A
Lh  _ \ILh _ O c,Nb
Nieb = Nyeb = Nyep - A0 “YsNb " WgNb * WeeNb (5.7)
u,Nb
Mit:
Ng,cb Mittlerer Widerstand einer Einzelbefestigung gegen lokalen Betonausbruch nach Gleichung (5.6);
A Vorhandene projizierte Flache, begrenzt durch die Uberschneidung der Betonausbruchkérper benachbarter Befes-
cNb tigungsmittel (s < 4 - ¢,), sowie durch nahe Betonbauteilrédnder (c, < 2 - c,) oder durch die Bauteildicke;
Aﬂ,Nb Bezugswert der projizierten Flache fir eine Einzelbefestigung mit einem Randabstand c;;
Beiwert zur Berticksichtigung der Stérung des Spannungszustandes im Beton durch Bauteilrander. Bei mehreren
" Bauteilrandern muss der Eckabstand c, beriicksichtigt werden und es gilt:
s,Nb

c
Wenp = 0,7 +0,3 C—z <10

1
Beiwert zur Berlcksichtigung des Gruppeneffekts einer Anzahl von Befestigungsmitteln n in einer Reihe parallel
zum Bauteilrand, es gilt:
llJg.Nb Sy

W = VA + (1-VE) 2121

Beiwert zur Berlicksichtigung unterschiedlicher Beanspruchung einzelner Befestigungsmittel einer Gruppe durch
exzentrische Lasteinwirkung mit einer Exzentrizitat ey nach Bild 5.9 und Bild 5.10 und dem Randabstand c,
Y nach Gleichung (5.6), es gilt :
ec,Nb 1

Widerstand der am héchsten belasteten Kopfbolzenreihe bei seitlichem Betonausbruch im ungerissenen Zustand I;

u,cb

N:ffb Widerstand der am hochsten belasteten Kopfbolzenreihe bei seitlichem Betonausbruch im gerissenen Zustand 1.
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5.2.25 Betonversagen ohne Rickhangebewehrung auf Zug
Das Betonversagen unter Zug nach Fuchs u.a. (1995)
als Grundlage des CC-Verfahrens ist in Kapitel 2.2.2.2
beschrieben. Wenn im Bereich der Kopfbolzen eine
Ruckhangebewehrung im Abstand von < 0,75 - h.s an-
geordnet wird und Uber die Versagensmechanismen
FlieBen der Bewehrung (vgl. Kapitel 5.2.2.6) und Ver-
bundversagen der Bewehrung (vgl. Kapitel 5.2.2.7)
bertcksichtigt werden, kann nach DIN EN 1992-4 auf
einen Nachweis des Betonversagens ohne Riickhan-
gebewehrung auf Zug verzichtet werden.

Bild 5.12: Betonversagen ohne Rickhangebeweh-

In den Versuchen der 6. Serie (vgl. Kapitel 3.3.3.4) mit rung auf Zug

gréBerem Randabstand (c; = 200 mm) lag die Be-

wehrung bei Zugversagen aullerhalb des theoretischen Betonausbruchkegels und kann nach DIN EN
1992-4 somit nicht rechnerisch auf Zug angesetzt werden. Allerdings ist es in den Versuchen mit 2-seiti-
gem Randabstand mdglich, eine gemeinsame Tragwirkung der Bewehrung und des Betons nach Kuhl-
mann, Hofmann, Wald u.a. (2012) rechnerisch zu bertcksichtigen, so dass dieser Versagensmechanis-
mus im analytischen Modell beriicksichtigt wird.

Fur die Berechnung des Widerstands bei Betonversagen unter Zug wird nach Gleichung (5.8) die Trag-
fahigkeit eines einzelnen Kopfbolzens berechnet. Der Widerstand eines einzelnen Kopfbolzens wird da-
bei ohne Berlcksichtigung des Randeinflusses berechnet, sodass bei Berechnung der Zugtragfahigkeit
der gesamten Ankerplatte unter Beriicksichtigung der Randeinfliisse und der Uberlappung der einzelnen
Ausbruchkegel durch den engen Achsabstand der Kopfbolzen nach Gleichung (5.9) der Gesamtwider-
stand N, . unterschatzt wirde. Ursache hierfir ist, dass die Bezugsflache A eines einzelnen Kopfbol-
zens ohne Berlcksichtigung des Randeinflusses grof3er als tatsachlich vorhanden angenommen wird.
Aus diesem Grund wird fur die Verankerungslénge h’¢ ein fiktiver Rand nach Kapitel 2.2.2.2 berticksich-
tigt.

Der mittlere Widerstand eines einzelnen Kopfbolzens wird im ungerissenen Beton nach Gleichung (5.8)
berechnet.

0 _ ~1,5
NO. =168 /fom - 0% (5.8)
Mit:
fem Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons;
Fiktive Verankerungslange auf Grund des Randeinflusses mehrerer Bauteilrander mit
h\ef

N Cmax Smax
h'er = max{ccnN ; hegs a hef}
Im Bereich der Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung tGiberschneiden sich die einzelnen Beton-
ausbruchkorper der Kopfbolzen, so dass der mittlere Widerstand nach Gleichung (5.9) berechnet werden
kann. Neben dem Uberlappen der Betonausbruchflachen werden nach DIN EN 1992-4 zuséatzliche Ein-
flisse uber die y - Faktoren beriicksichtigt. Die
Beiwerte werden im analytischen Modell berlck-
sichtigt, insofern diese fur die Nachrechnung der
Versuche relevant sind. Das Betonversagen unter
Ausbildung eines Betonausbruchkegels stellt ein
Gruppenversagensmechanismus dar, bei dem die
resultierenden Einwirkungen aller Kopfbolzenrei-
hen im ungerissenen Néig und gerissenen Beton

N,‘;{h den Widerstanden der gesamten Gruppe ge-
genubergestellt werden. Neben dem Beiwert Yoy
bei einer exzentrischen Belastung des Anschlus-

Bild 5.13: Beriicksichtigung des Einflusses der Druck-

ses nach Bild 5.9 wird z.B. auch die Uberlagerung
des Druck- und Zugbereichs nach Zhao (1993)
und Bild 5.13 rechnerisch bertcksichtigt.

kraft auf den zugbeanspruchten Bereich des Bauteils
nach Zhao (1993)
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Lg _ 0 Ac,N
Nu,c = Nu,c 'Ao ' lIJS,N ' lIJre,N ) l~pec,N ) LIIM,N (5.9)
c,N
Mit:
NQ. Tragfahigkeit einer Einzelbefestigung bei Betonausbruch auf Zug nach Gleichung (5.8);
Ay Vorhandene projizierte Flache des Betonausbruchkorpers der Verankerung auf der Betonflache;
A Projizierte Flache des Ausbruchkérpers einer Einzelverankerung mit
- Ay = BB,
Beiwert zur Berticksichtigung der Stérung des Spannungszustandes im Beton durch Bauteilrander mit:
Wsn Ysn=07+03" £ <1

CeN

Schalenabplatzbeiwert zur Beriicksichtigung einer dichten Bewehrungslage und der Uberlagerung von Verbund-
Uren spannungen und den Spannungen aus der Bewehrung mit:
re,

he .
Yren = 0,5 +E§ <1

Beiwert zur Berticksichtigung der Lastexzentrizitat mit:

lljec,N lIJ — 1
eN"T 142 en/ScrNp

Beiwert zur Beriicksichtigung der Uberlagerung aus Druck- und Zugzone:

Y Unn =2 — 0,67 2/hee = 1.

5.2.2.6 FlieRen der Rickhangebewehrung auf Zug

Auf den Nachweis des kegelférmigen Betonaus-
bruchs unter Zugbeanspruchung nach Kapi-
tel 5.2.2.5 kann verzichtet werden, wenn in einem
Abstand von < 0,75 - h.¢ eine Bewehrung angeord-
net wird. Der Nachweis Uber die Bewehrung kann
alternativ zum Betonausbruch erfolgen, wenn der
Widerstand bei Stahlversagen oder einem Verbund-
versagen nachgewiesen wird. Rechnerisch berick-
sichtigt werden kénnen dabei nur die Bewehrungs-
blgel, die im theoretischen Betonausbruchkegel lie-

gen und eine ausreichende Verankerungslénge in
diesem haben. Bild 5.14: Stahlversagen der Riickhangebewehrung

Im Rahmen der Validierung des Bemessungsmo-

dells wird fur die Ermittlung der mitwirkenden Bewehrungsbugel von einem Rissausbreitungswinkel von
35° ausgegangen. Dabei werden die Bewehrungsbiigel rechnerisch angesetzt, die im Zugbereich des
Anschlusses nach Bild 5.9 liegen und ausreichend im Betonausbruchkegel verankert sind. Die Anzahl
der mitwirkenden Bewehrungsbiigel unter Zugbeanspruchung werden Uber ein Bemessungsprogramm
bestimmt, mit dem die Bruchflachen und die Lage der Bewehrungsstéabe der Blgel erfasst werden kon-
nen.

Der Widerstand der Bewehrung bei Stahlversagen kann mit Gleichung (5.10) bestimmt werden. Im Ge-
gensatz zu den Annahmen nach DIN EN 1992-4 wird das Stahlversagen der Bewehrung daher dem
Gruppenversagen zugeordnet, da die Anzahl der Bewehrungsbligel, die sich am Lastabtrag beteiligen
von der Geometrie des theoretischen Betonausbruchkegels abhangig ist.

Nh,gs.re = Ne " Asre fy,re (5.10)
Mit:
Anzahl der effektiven Bewehrungsstébe zur Ubertragung der Zugbelastung, die sich im theoretischen Betonaus-
Dre bruchkegel befinden;
Agre Querschnittsflache der Riickhangebewehrung;
£y re Streckgrenze der Rickhangebewehrung.
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5.2.2.7 Verbundversagen der Rickhédngebewehrung auf Zug

Neben dem Stahlversagen muss bei einem Lastab-

trag Uber die Bewehrung das Verbundversagen der Ve
Bewehrungsbiigel nachgewiesen werden. Das Ver- &
bundversagen wird wie das Stahlversagen der Be- ¢

wehrung dem Gruppenversagen zugeordnet, bei s
dem zunéachst die wirksamen Bewehrungsbugel be- N
stimmt werden missen, die im theoretischen Beton- 7 :/
ausbruchkegel eine ausreichende Verankerungs- Al
lange haben. Fir den Widerstand bei Verbundver- ALAN,

sagen wird die Hakentragwirkung der Bewehrung

nach Gleichung (5.11) uber den a-Faktor rechne- Bild 5.15: Verbundversagen der Ruckhangebeweh-
risch beruicksichtigt. Fir die Mindestverankerungs- N9

lange werden als Grenzwerte die Vorgaben nach DIN EN 1992-4 gewahlt, nach der eine Verankerungs-
lange von mindestens 4 - d; vorhanden sein muss.

N'E = li-m-dsre  fom
ubre — 7 (5.12)
Nre
Mit:
I Verankerungslange des Bewehrungsstabs i nach Bild 5.15;
dsre Durchmesser der Bewehrung;
fom Mittlere Verbundfestigkeit;

Faktor zur Berticksichtigung der Hakentragwirkung und einer gro3en Betondeckung auf den Verbund
a=07-07 ~0,5

5.2.2.8 Betonausbruch zwischen der Rickhéngebewehrung

Die Tragfahigkeit im Bereich des Anschlusses mit kon-
zentrierter Lasteinleitung kann tber die Zulage von Be-
wehrung nicht unbegrenzt gesteigert werden. Nach
Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012) und Berger
(2015) ist bei einer geringen Ubergreifungslange der
Bewehrung mit der Verankerungsléange h.; der Kopf-
bolzen ein Versagen durch Betonausbruch zwischen
der Rickhangebewehrung mdglich. Die Tragfahigkeit
des Betonversagens kann nach Gleichung (5.12) fir
die hochstbelastete Kopfbolzenreine berechnet wer-  Bild 5.16: Betonausbruch zwischen der Ruckhan-
den. In den Versuchen mit Betonausbruch zwischen —9ebewehrung

der Bewehrung nach Bild 3.18 konnte beobachtet werden, dass sich die Abstutzkrafte zunéchst haupt-
sachlich auf die Bewehrungsbuigel im engeren Umfeld des Kopfbolzens ausbilden. Daher lasst sich der
Widerstand bei Betonausbruch zwischen der Riickhdngebewehrung einem Einzelversagen und somit der
hochstbelasteten Reihe zuordnen. Fir die Berechnung des Widerstandes nach Gleichung (5.12) wird die
Tragféahigkeit eines einzelnen Kopfbolzens bei Betonversagen N{ . verwendet. Ergebnis der Validierung
des analytischen Modells nach Kapitel 5.3 war, dass die effektive Verankerungslange h die auch fur die
Tragféahigkeit einer Einzelbefestigung bei Betonausbruch auf Zug nach Gleichung (5.8) angesetzt wird,
nicht tber den fiktiven Rand abgemindert werden muss und der Ansatz nach Kuhlmann, Hofmann, Wald
u.a. (2012) und Berger (2015) ohne Modifikation fir den Betonausbruch gewahlt werden kann.

Lh _ \j0
Nies = Nuc " Wsupp * Ny (5.12)
Mit:

NQ. Tragféahigkeit einer Einzelbefestigung bei Betonausbruch auf Zug nach Gleichung (5.8);

Beiwert zur Berticksichtigung der Traglaststeigerung durch die Abstitzwirkung auf die Bewehrung im Bereich des
" Kopfbolzens unter Zugbeanspruchung nach Kuhlmann, Hofmann, Ruopp (2018) mit:

supp X
=25——2>

Wsupp =25 3~ =1

n, Anzahl der Kopfbolzen pro Reihe;

Radius des sich ausbildenden Ausbruchkegels unter Beriicksichtigung der vorhandenen Riickhdngebewehrung
bei einer Annahme der Rissentwicklung des Ausbruchkegels mit einer Neigung von 35°, vgl. Bild 5.16.
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5.2.2.9 Betonversagen mit gemeinsamer Tragwirkung von Bewehrungsstahl und Beton

In Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012)

wurde ein verformungsbasierter Bemes-
sungsansatz hergeleitet, mit dem es maglich

ist, das Tragverhalten innerhalb des Betons

und die Umlagerungen zwischen Beton und
Bewehrungsstahl auf Grundlage der Steifig-  “« s .
keiten zu berlcksichtigen. Somit kann der 7/~ >
gemeinsame Lastabtrag zwischen Beweh- 7777
rung und Beton nach Gleichung (5.13) be- r7a
rechnet werden. Im Zugbereich kann der ge-
meinsame Lastabtrag zwischen Bewehrung
und Beton mit der ersten Rissbildung ausge-
hend vom Kopfbolzenkopf angesetzt werden.
Allerdings ist bei einem rechnerischen Ansatz der gemeinsamen Tragwirkung zwischen Bewehrung und
Beton zu beriicksichtigen, dass der Beton dabei nicht bereits vollsténdig gerissen sein darf. Wenn der
Beton vollsténdig gerissen ist, werden die Zugkréfte vollsténdig Uber die Bewehrung abgetragen, falls
kein Betonausbruch zwischen der Bewehrung nach Kapitel 5.2.2.8 stattfindet. In den Versuchen mit 4-
seitigem Randabstand konnte beobachtet werden, dass der Beton unter einer Zugbeanspruchung rasch
vollstandig gerissen war. Aus diesem Grund wird der gemeinsame Lastabtrag zwischen Bewehrung und
Beton nur in den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss (vgl. Bild 5.17) angesetzt. Der Widerstand flr
den gemeinsamen Lastabtrag von Bewehrung und Beton kann nach Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a.
(2012) mit Gleichung (5.13) als Gruppenversagen berechnet werden.

Bild 5.17: Gemeinsamer Lastabtrag von Bewehrung und Be-
ton in den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss

Nyfe = min[Nygsre; Nuprel + [Nue + 8¢ k] (5.13)
Mit:
Nysre Widerstand fiir Verbundversagen fiir der Bewehrung im Zugbereich nach Gleichung (5.10);
Nupre Widerstand fur Verbundversagen fiir der Bewehrung im Zugbereich nach Gleichung (5.11);
Nyc Widerstand fiir Betonausbruch fiir die Gruppenbefestigung nach Gleichung (5.9);
Maf3gebende Bruchverschiebung bei Stahl- oder Verbundversagen der Bewehrung mit
5 _ 2(min[Nysre; Nyprel)’.

8¢ =

12100-fcm-dd -enZe

Steifigkeit des Beton im Bereich nach Erreichen der Hochstlast fiir kegelférmigen Betonausbruch beim Erreichen
k. der Bruchverschiebung &; mit

ke = =500 /fey - her - Yan-

5.2.2.10 Beton unter Druckbeanspruchung

Druckbeanspruchungen in der Kontaktfuge zwischen Stahl und Beton resultieren bei querbelasteten An-
schliissen aus dem vertikalen Kraftegleichgewicht nach Bild 5.8. Neben den resultierenden Druckbean-
spruchungen aus einer exzentrischen Querbelastung des Anschlusses kdénnen zuséatzlich Druckkrafte
aus einer Auflast durch z.B. Eigengewichtslasten oder Verkehrslasten im Anschluss entstehen.

Die Tragfahigkeit unter einer konzentrierten Lasteinleitung kann auf Grundlage der maximal mdglichen
Teilflachenlasten nach DIN EN 1992-1-1 mit Gleichung (5.14) berechnet werden. In den Versuchen mit
konzentrierter Lasteinleitung wurden Ankerplatten mit einer ausreichenden Biegesteifigkeit verwendet,
so dass vorausgesetzt wurde, dass die Druckzone ab der Ankerplattenkante beginnt. Fur die Validierung
des analytischen Modells wurde eine 3-ecksférmige Druckzonenhdhe mit einer Tragfahigkeit des Betons
nach Gleichung (5.14) angenommen. Eine Parameterstudie nach Mihlbauer (2018) hat gezeigt, dass die
Unterschiede zu einem rechteckigen Spannungsverlauf nicht signifikant sind. Uberlegungen zur Aktivie-
rung von Reibungskrafte im Druckbereich sind im Kapitel 5.2.3.9 gegeben.
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Acl
Fu = ACO - me " A_ S 3,0 " me " ACO (5.14)
co
Mit:
A Belastungsflache in der Lagerfuge nach DIN EN 1992-1-1;
A Maximale Verteilungsflache nach DIN EN 1992-1-1;
fem Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons.

5.2.2.11 Nachweis der Zugversagensmechanismen

Bei Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung sind die von Kapitel 5.2.2.2 bis Kapitel 5.2.2.10 darge-
stellten Versagensmechanismen unter einer Zugbeanspruchung méglich. Es ist zu beriicksichtigen, dass
sich in der Realitéat die einzelnen Versagensmechanismen auch Uberlagern. Fur den ganzheitlichen
Nachweis des Anschlusses unter zusatzlicher Berlicksichtigung einer mdglichen Querbelastung nach
Kapitel 5.2.3 missen zudem die Interaktionsbeziehungen (vgl. Kapitel 5.2.4) beriicksichtigt werden.

Hierfir missen zunéachst die Ausnutzungsgrade unter Normal- und Querkraftbeanspruchung des An-
schlusses bestimmt werden (vgl. Tabelle 5.1). Fir den Nachweis ist zwischen Gruppenversagensmecha-
nismen und Einzelversagensmechanismen der héchstbelasteten Befestigungsmittelreihen zu unterschei-
den, da die Einwirkungen entweder der gesamten Befestigungsmittelgruppe (z.B. Betonversagen) oder
einer Befestigungsmittelreihe (z.B. Stahlversagen) zugeordnet werden. Zusatzlich ist zu berlcksichtigen,
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, wahrend im gerissenen Zustand
(Zustand 1) Zugkréafte ausschlie3lich Gber die randferne Reihe Ubertragen werden kénnen (vgl. Tabelle
5.2). Die Ausnutzungsgrade, sowie die Nachweisgleichungen werden tber die hoch- und tiefgestellten
Indizes nach Gleichung (5.15) definiert. Die grau hinterlegten Versagensmechanismen sind ausschliel3-
lich fur die Nachrechnung der Versuche relevant, da hier Gberprift wurde ob z.B. in einer randnahen
reihe der Maximale Ausnutzungsgrad ohne eine mdgliche Umlagerung tberprift wurde. Insbesondere
bei Stahlversagen waren z.B. durch die Porenbildung unterschiedliche Widerstande in den einzelnen
Kopfbolzenreihen vorhanden, so dass der Nachweis in der randnahen Reihe zu beriicksichtigen war.

Ausnutzungsgrad: ngg@ Einwirkung: Ngi)@ Widerstand: N%% (5.15)
Mit:
@ Zustand des Betons unter Querlast: “I* = ungerissener Beton, “II* = gerissener Beton;

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

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

@ Betrachteter Versagensmechanismus nach Kapitel 5.2.2.2 bis Kapitel 5.2.2.10, z.B. ,s" = Stahlversagen.
Tabelle 5.1: Nachweise Zugversagen (Traglastniveau)

Versagensmechanismus Gleichun Nachweis in der rand- Nachweis in der randfernen Reihe
9 9 nahen Reihe
Zustand | Zustand | Zustand I
I,1 Lh 1ILh
Stahlversagen der Kopfbol- . 11 _ NG th_ NEi mh _ NEi
zen auf Zug Gleichung (5.3) MNus = NIt MNus = _N"h NNus = N
u,S u,s us
1 Lh 1ILh
Herausziehen der Kopfbol- . L1 NEi Lh NE; un _ Ng
zen auf Zug Gleichung (5.4) MNup = le MNup = Null MNup = Nul,h
u,p u, u,]
. ik o
Lokaler Betonausbruch Gleichung (5.6) Mouch = N"Iil Mouch = ~ih MNaeb = Ti
u,cb Nu,cb Nu,cb
I1 Lh ILh
Betonausbruch zwischen . 1 _ N o _ Ng wh _ Ngi
der Riickhangebewehrung Gleichung (5.12) MNues = 11 MNues = \ih MNes = ik
u,cs u.cs ucsre
Lg ILh
Betonversagen ohne Riick- ) g _ Ngi un _ Ng
hangebewehrung auf Zug Gleichung (5.9) MNue = N'E Nue = NIth
g ILh
Verbundversagen der Riick- . Lg _ Ny wn _ Ng
hangebewehrung auf Zug Gleichung (5.10) MNubre = NE MNubre = N
u,b,! ,D,!
. . Ig 1Lh
FlieRen der Riickhéngebe- . Lg _ Ng uh_ Ngi
wehrung auf Zug Gleichung (5.11) MNusre = N:;gsre NNusre = fo'shre
Betonversagen mit gemein- Lg ILh
itk leich Lg _ Ng; ILh  _ NEg;
samer Tragwirkung von Be- Gleichung (5.13) MNure = N Nure = ~TIn
wehrungsstahl und Beton ure Nyre
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Tabelle 5.2: Mdgliche Versagensmechanismen bei Zugversagen

Stahlversagen der Kopfbol-
zen auf Zug

Herausziehen der Kopfbol-
zen auf Zug

Lokaler Betonausbruch

Betonausbruch zwischen
der Rickhangebewehrung

Betonversagen ohne Riick-
héngebewehrung auf Zug

Verbundversagen der Riick-
héngebewehrung auf Zug

FlieRen der Riickhangebe-
wehrung auf Zug

ILh
nN,u,s,re

Betonversagen mit gemein-
samer Tragwirkung von Be-
wehrungsstahl und Beton
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5.2.3 Einzelkomponenten unter Querkraftbeanspruchung

5.2.3.1 Mdgliche Versagensmechanismen und Einwirkungen

Neben den Versagensmechanismen unter Zugbeanspruchung nach Kapitel 5.2.2 sind in querbelasteten
Anschlissen unter konzentrierter Lasteinleitung Versagensmechanismen unter einer Querbeanspru-
chung zu bertcksichtigen. In den Versuchen nach Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3 konnten neben den Zug-
versagensmechanismen auf der lastabgewandten Seite ein Versagen unter Querlast wie Betonkanten-
bruch, Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite sowie ein Abscheren der Kopfbolzen beobachtet
werden.

Im Rahmen des elastischen Nachweiskonzeptes unter Annahme einer starren Ankerplatte werden bei
randfernen Ankerplatten die einwirkenden Querlasten gleichmafRig zwischen den einzelnen Befesti-
gungsmitteln verteilt. Bei randnahen Ankerplatten mit einem Randabstand von ¢ = max(10 - heg; 60 - d) ist
nach DIN EN 1992-4 ein Betonkantenbruch unter Querbelastung zum Bauteilrand zu bericksichtigen.
Bei mehrreihigen Ankerplatten mit Kopfbolzen und geringen Randabstéanden entstehen bei einer Quer-
belastung zum Bauteilrand i.d.R. Risse ausgehend von der randnahen Reihe. Wéhrend des Belastungs-
verlaufs findet mit der Rissbildung in der randnahen Reihe eine Umlagerung auf die randferne(n) Kopf-
bolzenreihe(n) statt. Nach DIN EN 1992-4 wird bei einem Nachweis des Betonkantenbruchs einer mehr-
reihigen Ankerplatte unter Querbelastung zum Bauteilrand im Rahmen einer konservativen Annahme nur
die randnahe Kopfbolzenreihe beim Lastabtrag rechnerisch angesetzt.

Im Folgenden wird ein analytisches Bemessungsmodell auf Grundlage der Ansatze nach Kapitel 2.2.2.4
vorgeschlagen, das sowohl eine gleichmafige Verteilung der Querlasten bei einem ausreichenden Rand-
abstand sowie Lastumlagerungen auf die randfernen Kopfbolzenreihen bei Betonausbruch beriicksich-
tigt. Im ungerissenen Zustand | des Betons ist somit ein Versagen durch ein Abscheren aller Kopfbolzen
nach Bild 5.18 mdglich. Mit der Risshildung ausgehend von der randnahen Reihe kann im gerissenen
Zustand Il eine Lastumlagerung auf die hintere Kopfbolzenreihe stattfinden. Im Zustand Il kann in der
randfernen Reihe ein Stahlversagen (vgl. Bild 5.19) oder ein Betonversagen (vgl. Bild 5.20) mafl3gebend
werden.

N2 7 A7l

LA

Bild 5.18: Stahlversagen der Kopf- Bild 5.19: Kombiniertes Versagen Bild 5.20: Betonkantenbruch
bolzen

Fur die Validierung des analytischen Bemessungsmodells wird bei einer 2-reihigen und einer 3-reihigen
Kopfbolzenanordnung eine Lastverteilung nach Tabelle 5.3 beriicksichtigt. Nach DIN EN 1992-4 sind bei
der Bertuicksichtigung einer Rickhangebewehrung unter Querbelastung die Einwirkungen auf die Beweh-
rung unter Berlcksichtigung des inneren statischen Hebelarms zu berechnen. Fir die Validierung des
analytischen Bemessungsmodells wird im Folgenden angenommen, dass die einwirkende Querlast direkt
in der Ebene der Riuckhangebewehrung angreift, da die Kopfbolzen in den Versuchen bei Hochstlast
direkt die Bewehrung berihrten.

Tabelle 5.3: Querlastverteilung bei Betonversagen in den unterschiedlichen Beanspruchungszustanden

Kopfbolzenanordnung Lastverteilung | Lastverteilung Il Lastverteilung lll
o
i Ei
2-reihige Kopfbolzenan- z 2 S— <
ordnung Y _*’VE-” W7 NG
W02
/// L PN Tl A VAl A
o Vei & Vi O Vei
3-reihige Kopfbolzenan- : . _ L
ordnung Ve 3 Ve 13V BT Ve 12| Ve 12|15 Vel FASSINE
A= -4 . ‘4// L “-//J:L// % NN
TN N A NN
25t 77 PR ST R 7720777 ﬁ*h
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Auf der Seite der Widerstande werden die im Folgenden aufgefiihrten Versagensmechanismen beriick-
sichtigt:

Stahlversagen der Kopfbolzen unter Querlast
Betonkantenbruch ohne Rickhangebewehrung
Stahlversagen der Riickhangebewehrung
Verbundversagen der Ruckhangebewehrung
Betonkantenbruch auf der lastabgewandten Seite
Berlicksichtigung der Reibung

5.2.3.2 Stahlversagen der Kopfbolzen unter Querlast

Das Stahlversagen unter Querlast kann bei einem ausreichenden Randabstand maRRgebend werden, es
ist allerdings auch bei einem kombinierten Versagen mit Betonkantenbruch der randnahen Reihe mdg-
lich. In diesem Fall werden die Querkréafte auf die randferne(n) Kopfbolzenreihe(n) umgelagert und die
Kopfbolzen kdnnen in dieser Reihe abscheren.

Beim Stahlversagen unter Querlast kann der Widerstand nach Gleichung (5.16) einer Kopfbolzenreihe
tiber die Scherflache, die Zugfestigkeit und den Faktor ks, berechnet werden. Uber den Vorfaktor ks,
kann teilweise berucksichtigt werden, dass bei hdherfesten Kopfbolzen auf Grund der geringeren Dukti-
litat und der nicht vorhandenen FlieRgelenkbildung im Kopfbolzenschaft der Widerstand geringer sein
kann. Mal3gebend fir den Nachweis wird insbesondere bei einer zusatzlichen Zugbeanspruchung die
hochstbelastete Kopfbolzenreihe, die sich i.d.R. auf der lastabgewandten Seite befindet. Fur die Validie-
rung des Bemessungsmodells wurden auf Grund der beobachteten Porenbildung die Ausnutzungsgrade
aller Reihen bertcksichtigt und die Querschnittsflachen der Scherflachen der einzelnen Kopfbolzenreihen
fur die Validierung des analytischen Modelles entsprechend reduziert. Die Auswertung der Porenbildung
im Bereich der Schwei3néhte ist in Kapitel 3.4.3 in Tabelle 3.21 anhand der prozentualen Anteile der
Porenflachen angegeben.

L1 _ yLh _ ILh _
Vu,s = Vu,s = Vu,s = ks 'As,nom "Ny - fy (5.16)
Mit:
Vorfaktor fir die Tragfahigkeit bei Querbelastung mit:

ks ks, = 0,8 fur f, < 500 N/mm?;
kso = 0,5 fir 500 N/mm2 < f, £ 1000 N/mm?;

A Querschnittsflache eines Kopfbolzens;
n, Anzahl der Kopfbolzen pro Reihe;

Zugtragféahigkeit des Kopfbolzens.

5.2.3.3 Kombiniertes Stahl- und Betonversagen

Das kombinierte Stahl- und Betonversagen mit Be-
tonkantenbruch ausgehend von der randnahen
Reihe stellt eigentlich kein neuen Versagensmecha-
nismus dar. Im Belastungsverlauf lagern sich die
Querlasten ausgehend von der randnahen Kopfbol-
zenreihe auf die randferne(n) Kopfbolzenreihe(n)
um und der Widerstand in der am héchsten belaste-
ten Reihe kann nach Gleichung (5.16) berechnet
werden.

In den Versuchen konnte dieser Versagensmecha- Bild 5.21: Kombiniertes Versagen im Bereich des Be-
nismus relativ haufig beobachtet werden, da insbe- NS

sondere in den randfernen reihen die Bewehrung im Bauteil ausreichend aktiviert werden konnte und ein
Stahlversagen in der randfernen Reihe beobachtet wurde (vgl. Bild 3.14). Neben dem Stahlversagen in
der randfernen Reihe ist zudem ein Betonkantenbruch ausgehend von den lastabgewandten Kopfbol-
zenreihen maglich. Die Widerstande fur ein Betonkantenbruch mit und ohne Berlicksichtigung der Riick-
héangebewehrung sind in den Kapiteln 5.2.3.4 bis 5.2.3.7 angegeben.
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5.2.3.4 Betonkantenbruch ohne Rickhangebewehrung

Der Versagensmechanismus Betonkantenbruch ohne Rickhangebewehrung ist nach DIN EN 1992-4 fir
Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung relevant, wenn der Abstand der Rickhdngebewehrung zum
Befestigungsmittel zu grof3 ist und/oder die Verankerungsléange der Rickhangebewehrung im theoreti-
schen Betonausbruchkegel zu klein ist. Fir die Rickhangebewehrung wird bei Bewehrungsbigeln eine
Mindestverankerungslange von 1; = 4 - d, und die Anordnung innerhalb eines Abstandes von < 0,75 - ¢;
gefordert. Bei einer Querbelastung zum Bauteilrand einer Ankerplatte mit mehreren Kopfbolzenreihen ist
es mdoglich, dass sich die Betonausbruchkegel Giberlagern, wenn der Abstand zwischen den Kopfbolzen
gering ist (vgl. Bild 5.22). Dies wurde theoretisch z.B. auf die Versuche mit 3-reihiger Anordnung der
Kopfbolzen oder mit grolem Randabstand zutreffen, da hier die Abstédnde zwischen den Kopfbolzenrei-
hen gering sind. In den Versuchen konnte allerdings nach Bild 5.22 keine Rissbildung mit Uberlappung
der Ausbruchkegel durch einen geringen Achsabstand beobachtet werden, was u.a. an dem hodheren
Bewehrungsgrad im Bereich der Ankerplatte liegt. Im Folgenden wird diese Form des Betonausbruchke-
gels bei Betonkantenbruch nicht beriicksichtigt, sie kann allerdings bei Anschliissen mit geringem Rand-
abstand relevant werden.

In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss kann auf Grund des Einflusses durch den seitlichen Rand
ein vergleichsweise geringeres Betonvolumen bei Betonkantenbruch aktiviert werden. Bei der Berech-
nung des Widerstandes der gesamten Ankerplatte nach Gleichung (5.18) auf Grundlage des Widerstan-
des eines einzelnen Kopfbolzens nach Gleichung (5.17) werden die zusatzlichen Bauteilrander Gber die
vorhandene Flache des idealisierten Betonausbruchkdrpers A,y berucksichtigt. Allerdings bezieht sich
der Bezugswert nach Gleichung (5.17) einer Einzelbefestigung auf eine ungestdrte Betonausbruchflache
A?y, die so nicht vorhanden ist. Aus diesem Grund wird nach DIN EN 1992-4 ein fiktiver Rand c',, zur
Beriicksichtigung mehrerer Bauteilrdnder eingefiuhrt. Im Folgenden wird die Berechnung des Widerstan-
des bei Betonkantenbruch ohne Riickhdngebewehrung ausgehend von der vorderen Reihe dargestellt.
Bei einer Ankerplatte unter Annahme einer elastischen Verteilung der Querlasten im ungerissenen Zu-
stand | ist dies ein relevanter Versagensmechanismus, der sich zunachst ausgehend von der randnahen
Kopfbolzenreihe ausbildet. Wenn der Widerstand der randnahen Reihe erreicht ist und die Bewehrung
nicht voll aktiviert werden kann, lagern sich die Querlasten auf die randferne(n) Kopfbolzenreihe(n) um
und ein Betonkantenbruch ausgehend von den hinteren Reihen ist bei groRen Bewehrungsabstanden
moglich. Theoretisch ist es moglich, dass bei einer nachgiebigen Ankerplatte die einwirkende Querlast
im Verhaltnis zu den Widerstanden der Befestigungsmittelreihen umgelagert wird und der Betonkanten-
bruch ausgehend von der hinteren Reihe mafl3gebend wird. In den im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens untersuchten Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung wurden allerdings steife Ankerplatten
verwendet, bei denen sich zunéchst ein Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Kopfbolzen-
reihe ausbildete und die hintere Kopfbolzenreihe dann aktiviert wurde. Fur die Validierung des analyti-
schen Bemessungsmodells wurde neben dem Widerstand bei Betonversagen v;: nach Gleichung (5.18)
ausgehend von der randnahen Reihe der Widerstand der randferne(n) Reihe(n) Vl'lf'ch berechnet. Der Wi-

derstand bei Betonkantenbruch ausgehend von der héchstbelasteten, randfernen Reihe Vflf'ch ist insbe-
sondere dann relevant, wenn eine gemeinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton bei den
Anschlissen mit 2-seitigem Randeinfluss rechnerisch bericksichtigt wird.
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Bild 5.22: Uberlagerung der Betonausbruchkegel nach  Bild 5.23: Einfiihrung eines modifizierten Randab-
Eligehausen (2006) stands ¢’y nach DIN EN 1992-4

Der mittlere Widerstand bei Betonkantenbruch eines einzelnen Befestigungsmittels, wie z.B. einem Kopf-
bolzen kann nach Gleichung (5.17) berechnet werden. Mit der Gleichung werden Einflisse wie der Kopf-
bolzendurchmesser und die Verankerungstiefe beriicksichtigt, die die Betonrissflache theoretisch erfas-
sen, die bei einer Querbelastung vor dem Kopfbolzen aktiviert wird. Fur die Validierung des analytischen
Modells an den Versuchen wird fiir den Widerstand mit einem Vorfaktor ks = 3,0 nach Hofmann (2004)
gerechnet.
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VO = ks * dom “ If - fem - €17 (5.17)
Mit:

ks Vorfaktor mit ks = 3,0 fur ungerissenen Beton nach Hofmann (2004);
dhom Durchmesser des Kopfbolzens;

Faktor, der den Einfluss der Verankerungslange und des Randabstandes im Verhéltnis zum Einfluss des
« Durchmessers des Befestigungsmittels erfasst, es gilt: a = 0,1 (cl—i)O‘5
l¢ Verankerungslange des Kopfbolzens mit I = h,g;

Faktor, der den Einfluss des Durchmessers des Befestigungsmittels und des Randabstandes im Verhaltnis
B zum Einfluss der Verankerungslange erfasst, es gilt: § = 0,1 (d‘;%)o’z;
fom Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons;

Fir Versuche mit mehrseitigem Randeinfluss gilt: Randabstand des Befestigungsmittels, mit ¢’; =

C2max , D Szmax
. max {— T }
C1 15 15" 15

Fir Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss gilt: ¢’y = c;.

Bild 5.25: Betonausbruchkdrper der Versuche mit 2-
seitigem Randeinfluss seitigem Randeinfluss

Der mittlere Widerstand bei Betonkantenbruch fiir die Gruppenbefestigung kann nach Gleichung (5.18)
fur die in Bild 5.24 und Bild 5.25 dargestellten Versagensmechanismen mit Betonkantenbruch ausgehend
von der randnahen Reihe 1 berechnet werden. Fir die randfernen Kopfbolzenreihen kann der Widerstand
auch nach Gleichung (5.18) bestimmt werden, allerdings ist hierflir der Randabstand ¢, anzupassen.

L1 _ 70 Ac,V
Vu,c = Vu,c 'Ao ' lle,V ’ Lij,V ’ LIjh,V ' Ll"re,V (5.18)
cV
Mit:

V,gk,C Mittlerer Widerstand eines Befestigungsmittels nach Gleichung (5.17);
Acy Vorhandene Flache des idealisierten Betonausbruchkoérpers unter Berlicksichtigung der Bauteilrander und der

Uberschneidung der Betonausbruchflachen benachbarter Befestigungsmittel mit A,y nach Bild 5.24 und Bild 5.25;
Ady Bezugswert fir die Betonausbruchflache eines Befestigungsmittels mit A2y, = 4,5¢'%;
Yy Faktor, der den Einfluss der Stérung des Spannungszustandes im Beton durch die Bauteilrdnder erfasst, es gilt:

_ C2 .

by =07 +032-<10;
Yy Faktor nach Hofmann (2004), zur Beriicksichtigung der Einspannwirkung am Dubelkopf
Yy Faktor, der beriicksichtigt, dass der Widerstand gegen Betonkantenbruch nicht — wie beim Verhéltnis A.y/A%y an-

genommen — proportional zur Bauteildicke abnimmt, es gilt:

B (1,5-c1)°'5 -

by = () =
Yrey Faktor, der den Einfluss der Lage der Bewehrung am Bauteilrand berticksichtigt, mit:

Yrey = 1,0 Befestigung in ungerissenem sowie gerissenem Beton ohne Rand- oder

Biigelbewehrung;
Yrey = 1,4 Befestigung in gerissenem Beton mit Randbewehrung und Biigeln oder

Baustahlmatten mit kleinem Achsabstand a < 100 mmunda < 2-¢,;
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5.2.3.5 Verbundversagen der Rickhangebewehrung

Nach DIN EN 1992-4 kann eine Ruckhangebewehrung rechnerisch angesetzt werden, wenn diese in
einem Abstand von < 0,75 - ¢; vom Befestigungsmittel liegt. Neben einer Mindestverankerungslange fur
die rechnerische Beriicksichtigung der Bewehrung mit1; = 4 - d, bei Bewehrungsbiigeln missen die Ver-
sagensmechanismen Stahlversagen nach Kapitel 5.2.3.6 und das im folgenden dargestellte Verbundver-
sagen nachgewiesen werden.

Fur die Validierung des Bemessungsmodells werden mit Hilfe eines Bemessungsprogramms (vgl. Kapitel
5.3) die Verankerungslangen der Bewehrungsbiigel im Betonausbruchkegel bei einem méglichen Beton-
kantenbruch ausgewertet. Die Annahmen Uber die Form der Bruchflachen bei Beriicksichtigung einer
oder mehrerer Kopfbolzenreihen werden auf Grundlage der experimentellen Beobachtungen festgelegt.
In den Versuchen stimmten die beobachteten mittleren Ausbruchwinkel von ca. 35° des Betonausbruch-
kegels bei Betonkantenbruch mit den Angaben nach Eligehausen (2006) tiberein. In Tiefenrichtung wurde
ab der oberen Bewehrungslage ebenso eine Neigung des Betonausbruchkegels von 35° angenommen.
Durch die Abstitzwirkung der Lagerung des Versuchskoérpers in den 4-seitigen Versuchen wird die Be-
tonausbruchflache fur die randfernen Kopfbolzenreihen bei Bedarf angepasst, falls der Neigungswinkel
der Ausbruchflache durch die Abstitzung kleiner als 35° ist (vgl. Bild 5.26).

Fur die Validierung des analytischen Modells an den
2-seitigen Versuchen werden die Bewehrungsbuigel Schnitt A-A
mit den zugehorigen Verbundlangen berticksichtigt. ’T_W‘
In den 4-seitigen Versuchen ist neben den in Last- :
richtung angeordneten Bewehrungsschlaufen auch
die umschnirende Bugelbewehrung bericksichtigt,
die im Bereich des Betonkantenbruchs liegt. Die
Auswertung der wirksamen Bewehrungsbugel ist bei
den 3-dimensional geneigten Betonbruchflachen
komplex und daher nur Uber eine Implementierung
im Rahmen eines Bemessungsprogramms (vgl. Ka-
pitel 5.3 mdglich).

Schnitt A-A
Mit der Auswertung der wirksamen Verankerungs- T
langen kann die mittlere Tragféhigkeit des Anschlus- . i
ses nach Gleichung (5.19) berechnet werden. Bei - /5|/1___54[/1i

der Validierung des analytischen Modells anhand
der Versuchsergebnisse konnte nachgewiesen wer-
den, dass der Effekt der Hakentragwirkung ausrei-
chend genau uber den o-Beiwert abgeschatzt wer-
den kann. Alternativ wéare eine genauere Betrach-
tung nach Schmid (2009) mdglich, die einen gerin-
geren Wirkungsgrad der Abstiitzwirkung weiter ent-
fernterer Bewehrungsbiigel beriicksichtigt (vgl. Kapi-
tel 2.3.5). Der Ansatz zur Beriicksichtigung der Ha-
kentragwirkung der Bewehrung entspricht dabei dem Ansatz bei Verbundversagen unter Zugbeanspru-
chung des Anschlusses nach Gleichung (5.11) und liefert somit ein konsistentes Modell fir die Zug- und

Querlastkomponenten.
i _ li1 T dsre " fym
ub,re — a (5.19)

Nre

~t+ [
S 5

Bild 5.26: Verankerungslangen im Zustand | (oben)
und im Zustand Il (unten)

Mit:
n Anzahl__der eﬁektiven Bewehrungsstéb_e zur Ubertragung der Zugbelastung, die sich im theoretischen Betonaus-
re bruchkdrper bei Betonkantenbruch befinden;
1‘1 Verankerungslange des betrachteten Bewehrungsstabes bei Risshildung ausgehend von der Reihe i
dsre Durchmesser der Riickhangebewehrung;
fom Mittlere Verbundfestigkeit;
Vipre Widerstand der Bewehrung bei Verbundversagen mit Risshildung ausgehend von der Reihe i.

Faktor zur Berlcksichtigung der Hakentragwirkung und einer gro3en Betondeckung auf den Verbund
«a=0,7-0,7 =05
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5.2.3.6 Stahlversagen der Rickhangebewehrung

Neben dem Verbundversagen nach Kapitel 5.2.3.5
ist ein Stahlversagen der Ruckhé&ngebewehrung Schnitt A-A
moglich, wenn die Bewehrung ausreichend im Be-
tonausbruchkegel verankert ist. Im analytischen Be-
messungsmodell werden bei Stahlversagen die Be-
wehrungsbuigel rechnerisch beriicksichtigt, die eine
ausreichende Verankerungslange nach Kapitel
5.2.3.5 im Betonausbruchkdérper haben.

Der Widerstand bei Stahlversagen der Rickhange-
bewehrung kann nach Gleichung (5.20) berechnet
werden. Hierflr sind die theoretischen Bruchflachen
der einzelnen Kopfbolzenreihen bei Betonkanten-
bruch auszuwerten und die Anzahl der mitwirken-
den Bewehrungsbigel n.. zu bestimmen, die eine
ausreichende Verankerungslange im Betonaus- o S
bruchkegel haben (vgl. Bild 2.27). Annahmen Uber S
die Form der Bruchflachen sind in Kapitel 5.2.3.5 <

angegeben. H tN\ 1

N
7/
&

Die Widerstande der Bewehrung bei Stahlversagen H /?\ >\\\u\ \“‘K
unter Querlast sind fur jede Reihe getrennt auszu- S99 Va1 380 \IRSRNING )

werten, da durch die Rissbildung bei Querbelastung
ausgehend von d(_ar randnahen Kopfbolzenrelhe Bild 5.27: Wirksame Bewehrungsbligel im Betonaus-
Lastumlagerungen im Anschluss auf die randfernen bruchkegel im Zustand | (oben) und im Zustand Il
Kopfbolzenreihen mdoglich sind. Es ist moglich, dass  (ynten)

die Verankerungsléangen in der randnahen Reihe

nicht ausreichend sind, so dass nach Gleichung (5.20) ein Betonausbruch stattfindet. Die Querlasten
werden im gerissenen Zustand auf die hintere(n) Reihe(n) umgelagert und ein Stahlversagen der Beweh-
rung unter Querlast kann maRgebend werden.

Visre = Nre * Agre * fyre (5.20)
Mit:
n Anzahl__der eﬁektiven Bewehrungsstéb_e zur Ubertragung der Zugbelastung, die sich im theoretischen Betonaus-
re bruchkdrper bei Betonkantenbruch befinden;
Agre Querschnittsflache der Riickhangebewehrung;
£y re Streckgrenze der Ruckh&ngebewehrung;
v Widerstand der Bewehrung bei Stahlversagen mit Rissbildung ausgehend von der Reihe i.

us;re

5.2.3.7 Gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton unter Querlast

In Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012) wurde ein verformungsbasierter Bemessungsansatz fur die
Berlicksichtigung einer Rlickhangebewehrung bei zugbeanspruchten Befestigungsmitteln entwickelt, der
in Kapitel 2.3.11 zusammenfassend dargestellt ist. Hintergrund der gemeinsamen Tragwirkung zwischen
Bewehrung und Beton ist, dass mit der Erstrissbildung im Bereich des Anschlusses die Rickhangebe-
wehrung aktiviert werden kann und bei einer ausreichend vorhandenen Resttragféhigkeit des Betons
eine Traglaststeigerung moglich ist. In den experimentellen Untersuchungen zu den Anschliissen mit 4-
seitigem Randeinfluss konnte beobachtet werden, dass der Betonquerschnitt mit der Aktivierung der Be-
wehrung vollstandig gerissen war, so dass eine gemeinsame Tragwirkung rechnerisch nicht angesetzt
werden kann (vgl. Kapitel 3.3). In den Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss kann allerdings eine aus-
reichende Resttragfahigkeit des Betons angesetzt werden. In neueren Ansatzen nach Eligehausen u.a.
(2016) kann die gemeinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton auch fir querbelastete Be-
festigungsmittel nach Gleichung (2.19) auf Grundlage eines kraftbasierten Ansatzes rechnerisch beriick-
sichtigt werden. Fur die Anschlisse mit 2-seitigem Randeinfluss wird im Folgenden ein verformungsba-
sierter Ansatz fir die gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton unter Querlast vorgeschlagen,
der aus den physikalischen Modellen nach Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012) und Berger (2015) fur
zugbeanspruchte Anschlisse hergeleitet wurde. Vorgeschlagen wird, dass die Widerstande der Beweh-
rung und des Betons nach Gleichung (2.21) addiert werden und die Reduktion der Tragfahigkeit tber
vorhandene Rissbildung lber die malRgebende Bruchverschiebung 8¢, und die Steifigkeit des Betons im
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abfallenden Ast k., beriicksichtigt wird. Hierfir werden die Vorfaktoren oy, und a,, an den Versuchser-
gebnissen kalibriert und nach den Angaben zur Legende von Gleichung (2.21) vorgeschlagen.

Vlil,re = min[vlil,s,re; : ] + Vlil,C + 5f,v : kc,v (5.21)

u,b,re
Mit:

Vigre Widerstand der Bewehrung bei Stahlversagen nach Gleichung (2.20);

Vipre Widerstand der Bewehrung bei Verbundversagen nach Gleichung (2.19)
Vie Widerstand bei Betonversagen nach Gleichung (2.18)

Maf3gebende Bruchverschiebung bei Stahl- oder Verbundversagen der Bewehrung mit
Bty _ 2 (min[vlil,s,re; Vlix,b,re])z

6¢ =

. .44 .2
As,y fcm ds,re Nre

Steifigkeit des Beton im Bereich nach Erreichen der Hochstlast fur kegelférmigen Betonausbruch beim Erreichen der
Key Bruchverschiebung &; mit

kc =~ 0y \/fcm *Cy lIJA,N

Semi-empirisch bestimmter Vorfaktor zur Berechnung der Verformung der Bewehrung bei Stahl- und Verbundversa-
gen mit ag,, = 12100

ey Semi-empirisch bestimmter Vorfaktor zur Berechnung der Steifigkeit des Betons mit a,, = —500

5.2.3.8 Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite

Neben dem Betonkantenbruch nach Kapitel 5.2.2.5 Ve
ist ein Betonausbruch auf der lastabgewandten Vu’Cp -

Seite moglich. Voraussetzung fur diesen Versa-

gensmechanismus ist eine ausreichende Steifigkeit N AN
im Bereich der randnahen Kopfbolzenreihe. In den L =
Versuchen mit groRerem Randabstand konnte die- oa || v =it

ser Versagensmechanismus beobachtet werden. In

den Versuchen mit geringerem Randabstand und Bild 5.28: Betonausbruch auf der lastabgewandten
normalfesten Kopfbolzen konnte auch ein Beton- Se€ité mitund ohne Einfluss der Bewehrung
ausbruch auf der lastabgewandten Seite beobachtet werden. Durch die FlieRgelenkbildung lagen die
Kopfbolzen an der Bewehrung an und die Ankerplatte wurde auf der lastabgewandten Seite aus dem
Beton gehebelt. Allerdings waren hierfir sehr grof3e Verformungen notwendig. Der Widerstand fir den
Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite (vgl. Bild 5.28) wird nach Gleichung (5.22) aus der Zug-
tragfahigkeit bei Betonversagen hergeleitet. Der Faktor k5 ergibt sich dabei als Verhaltniswert zwischen
dem Widerstand fiir Zug der Gruppenbefestigung zur Tragfahigkeit unter Querlast. MaRgebend ist das
Verhdltnis der Ausbruchflachen zueinander, bei dem die Ausbruchflache bei lastabgewandtem Beton-
ausbruch ca. 70 % der Ausbruchflache unter Zugbeanspruchung entspricht. Zusétzlich wird nach Elige-
hausen (2006) beriicksichtigt, dass die vorhandene Zugbeanspruchung unter Querlast im Kopfbolzen ca.
35% so grof ist wie bei reiner Zugbeanspruchung. Daraus folgt der Ansatz fur den Widerstand bei last-
abgewandtem Betonausbruch nach Gleichung (5.22). Voraussetzung ist, dass die Zugtragfahigkeit bei
reinem Betonversagen grol3er als die Tragfahigkeit bei seitlichem Betonausbruch und dem Versagen
gegen Herausziehen ist.

0,7 Ny,
Viepe = 035 = k3 "Ny, (5.22)
Mit:
Nyc Mittlerer Widerstand der Gruppenbefestigung nach Gleichung (5.9) mit N, ;
ks Verhéltniswert zwischen Zug- und Schubtragfahigkeit nach Eligehausen (2006) mit k; = 2,0;

Der Widerstand wird deutlich unterschatzt, wenn in Gleichung (5.22) ausschlie3lich Betonversagen ohne
Berucksichtigung der Bewehrung angesetzt wird. Im Rahmen der Validierung anhand der experimentel-
len Untersuchungen wird daher Gleichung (5.23) vorgeschlagen, bei der die Bewehrung rechnerisch an-
gesetzt werden kann.

N
Vu,cp,re = Ou,_SC,;e = k4 ' Nu,c,re (5-23)
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Mit:
Nucre Mittlerer Widerstand unter Berlcksichtigung der Ruckhéngebewehrung unter Zug mit N, ¢ e =
min[Nu,cs: Nu,s,re; Nu,b,re];
k, Verhaltniswert zwischen Zug- und Schubtragfahigkeit mit k, = 2,8.

Um die Traglasten realistisch abschéatzen zu kdnnen, wird fir den lastabgewandten Betonausbruch der
Ansatz nach Gleichung (5.24) vorgeschlagen.

Viep = max[Vu,Cp‘C; Vu,cp,re] (5.24)
Mit:
Viepe Mittlerer Widerstand firr Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite ohne Beriicksichtigung einer Rickhéangebe-
wehrung nach Gleichung (5.22);
Vucpre  Mittlerer Widerstand fir Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite mit Berlicksichtigung einer Ruckhangebe-

wehrung nach Gleichung (5.23);

5.2.3.9 Reibungsanteil

Im Druckbereich von Anschliissen zwischen Stahl und Beton kénnen bei einer Momentenbeanspruchung
oder einer Beanspruchung durch eine Druckkraft (vgl. Kapitel 5.2.2.10) Reibungskréfte aktiviert werden.
Voraussetzung hierbei ist, dass der Kontakt zwischen Ankerplatte und Beton nicht durch eine mégliche
Zugbeanspruchung aufgehoben ist oder dass bei einer zum Bauteilrand querbelasteten Ankerplatte die
Reibungskrafte nicht Gber den Betonausbruchkdrper des Betonkantenbruchs Ubertragen werden mus-
sen.

Reibungskréfte diirfen nach DIN EN 1992-4 insbesondere bei Betonkantenbruch nicht angesetzt werden
(vgl. Bild 2.14), werden allerdings bei der Validierung des analytischen Bemessungsmodells sowohl im
ungerissenen Zustand I, als auch im Zustand Il rechnerisch angesetzt. Numerische Untersuchungen zur
Lastverteilung im Bereich der Ankerplatte (vgl. Kapitel 4.2), sowie die experimentellen Untersuchungen
haben gezeigt, dass auch im gerissenen Zustand Reibungskrafte im Bereich des Anschlusses ubertragen
werden und der Beitrag der Reibung fir die Validierung daher nicht vernachléassigt werden sollte.

Zur Berticksichtigung der resultierenden Druckbeanspruchungen aus der Fixierung der Ankerplatte wur-
den die DMS-Messungen im Druckstempel (vgl. Tabelle 3.7) ausgewertet und bei der Validierung des
analytischen Bemessungsmodells beruicksichtigt. Der Beitrag durch den Reibungsanteil wird im analyti-
schen Modell nach Gleichung (5.25) bertcksichtigt.

Vae=p-D (5.25)
Mit:
n Reibungsbeiwert mit p = 0,4 nach Cook u.a. (1989);
Reibungsbeiwert mit p = 0,2 nach Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012) ;
D Druckbeanspruchung im Anschluss nach Bild 5.8 aus Momentenbeanspruchung im Anschluss und &uRerer Druck-

beanspruchung.
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5.2.3.10 Nachweis der Versagensmechanismen unter Querbeanspruchung

Die Widerstande der einzelnen Versagensmechanismen eines querbelasteten Anschlusses mit konzen-
trierter Lasteinleitung kénnen ber die Nachweisgleichungen nach Kapitel 5.2.3.2 bis Kapitel 5.2.3.9 er-
fasst werden. Im analytischen Modell der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung werden Einbausi-
tuationen mit geringem und ausreichendem Randabstand beriicksichtigt. Bei einem ausreichenden
Randabstand ohne Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Kopfbolzenreihe wird unter Vo-
raussetzung einer dicken Ankerplatte eine gleichmafige, elastische Verteilung der Querlasten zwischen

den Kopfbolzenreihen angenommen.

Ausnutzungsgrad: nS)(’S)@ Einwirkung: VEC?’@ Widerstand: V®'@@>> (5.26)
Mit:
@ Zustand des Betons unter Querlast: “I* = ungerissener Beton, “II“ = gerissener Beton;
@ Betrachteter Ort fiir Versagensmechanismus: “1* = Reihe 1, “h“ = hochstbelastete Reihe (i.d.R. randferne Reihe), “g"
= Gruppenversagensmechanismus;
@ Nachweis auf Traglastniveau ,u“ oder charakteristisches Bemessungsniveau ,Rk";
@ Betrachteter Versagensmechanismus nach Kapitel 5.2.2.2 bis Kapitel 5.2.2.10, z.B. ,s" = Stahlversagen.
Tabelle 5.4: Nachweise fuir Querbeanspruchung (Traglastniveau)
Versagensmechanismus Gleichun Nachweis in der randna- Nachweis in der randfernen Reihe
g 9 hen Reihe
Zustand | Zustand | Zustand Il
L1 Lh
Stahlversagen der Kopfbol- . 1 _ VB o _ VE
zen unter Querlast Gleichung (5.16) MWus = vl Vs T yih
Gleichung (5.16) 1
- und Mv,c ILh
Kombiniertes Stahl- und Be- . 11 o R wh _ VEi
tonversagen G|EIChl::;I§ (5.18) MV,u,comb = MIN max {n\l/,b,re Vus — Vl,IlI;h
Nvs,
Gleichung (5.20) e
L1 Lg ILh
Betonkantenbruch ohne . 1 _ Vg g _ VEj wh _ Vel
Riickhangebewehrung Gleichung (5.18) Waue = yi Waue = e Vuc = TILh
u,c u,c VU,C
11 Lg ILh
Verbundversagen der Riick- . 1 VEi Lg VEi Ih VEi
. Gleichung (5.19 ; =— A T g =—
hangebewehrung g ( ) T]V,u,b,re V“Il,})’re n\r,u,h,l e VJ,‘T,‘\.&. T]V,u,b,re Vlilbhre
I1 Lg ILh
Stahlversagen der Riickh&n- . L1 VEi 1g Ei ILh VEi
Gleichung (5.20) MWusre = NWusre = g MWusre =
gebewehrung were V\},;,re ' i VU‘:‘\‘&' e VLI:;}?K‘E
Betonversagen mit gemein- , Vi . V;}g i viin
samer Tragwirkung von Be- - Nure = it MWoure = s Ve = TIh
wehrungsstahl und Beton e Vire Vire
Lg 1Lh
Betonausbruch auf der last- i g _ Ve wh _ VEi
abgewandten Seite Gleichung (5.24) Wuep = g MWucp = itk
VH,Cp u,cp

Bei randnahen Ankerplatten wird nach einem Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe
mit und ohne Berlcksichtigung der Rickhangebewehrung eine Umlagerung der Querlast auf die hin-
tere(n) Kopfbolzenreihe(n) angesetzt. Fir die Berechnung der Ausnutzungsgrade ist aus diesem Grund
der Zustand | mit ungerissenem Beton und der Zustand Il mit Betonkantenbruch zu beriicksichtigen. Fir
die Anschlisse mit Fixierung oder einer zusatzlichen Auflast und fur Anschliisse mit exzentrischer Quer-
last kbnnen die Versagensmechanismen unter Querbeanspruchung nach Kapitel 3.3 tber die jeweiligen
Ausnutzungsgrade nach Tabelle 5.4 nachgewiesen werden. In Gleichung (5.26) sind die hoch- und tief-
gestellten Indizes definiert. Die grau hinterlegten Versagensmechanismen sind ausschlieRlich fur die
Nachrechnung der Versuche relevant, da in der Validierung des analytischen Modells die Porenbildung
berlcksichtigt wurde. Des Weiteren sind die grau hinterlegten Versagensmechanismen im Beton im Zu-
stand | der Randfernen Reihe nicht relevant, da der Nachweis im ungerissenen Zustand zunachst aus-
gehend von der randnahen Reihe mafigebend ist. Diese Nachweise sind in Tabelle 5.4 grau hinterlegt.
Zusatzlich ist es moglich mit der Beriicksichtigung der grau hinterlegten Versagensmechanismen eine
Lastumlagerung auf Grundlage der numerischen Untersuchungen nach Kapitel 4 rechnerisch zu berick-
sichtigen.
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Tabelle 5.5: Versagensmechanismen unter reiner Querkraft

Stahlversagen der Kopfbolzen
unter Querlast

Versagensmechanismus Nachweis in dgr randna- Nachweis in der randfernen Reihe
hen Reihe
Zustand | Zustand | Zustand I
© ©

Kombiniertes Stahl- und Be-
tonversagen

Betonkantenbruch ohne Riick-
héngebewehrung

Verbundversagen der Riick-
héngebewehrung

Stahlversagen der Riickhan-
gebewehrung

ILh
I]V,u,s,re r]V,u,S,re

Betonversagen mit gemeinsa-
mer Tragwirkung von Beweh-
rungsstahl und Beton

Betonausbruch auf der lastab-
gewandten Seite
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5.2.4 Interaktionsbedingungen unter Zug- und Querlast

Im Bereich des Anschlusses sind Interaktionsbedingungen zu bericksichtigen, wenn die einzelnen Kopf-
bolzenreihen oder die betrachtete Kopfbolzengruppe durch eine kombinierte Beanspruchung unter Zug-
und Querlast beansprucht werden. Die Interaktionsbedingung mit Beriicksichtigung der Ausnutzungs-
grade unter Normalkraftbeanspruchung nach Kapitel 5.2.2 und Querkraftbeanspruchung nach Kapitel
5.2.3 kénnen nach Gleichung (5.27) nachgewiesen werden. Im Zuge der Validierung des Bemessungs-
modells an den Versuchslasten wird dabei ein Exponent von n = 2 fir Stahlversagen und ein Exponent
von n = 3/2 fur Betonversagen vorgeschlagen.

100" 102" < 10 (527
Mit:
@ Zustand des Betons unter Querlast: “I“ = ungerissener Beton, “II“ = gerissener Beton;
@ Betrachteter Ort fiir Versagensmechanismus: “1* = Reihe 1, “h* = hochstbelastete Reihe (i.d.R. randferne Reihe), “g"
= Gruppenversagensmechanismus;
@ Betrachteter Versagensmechanismus nach Kapitel 5.2.2.2 bis Kapitel 5.2.2.10, z.B. ,s" = Stahlversagen.

Exponent fiir die Beriicksichtigung verschiedener Versagensmechanismen mit:
n=2 fur Stahlversagen der Kopfbolzen;
n=3/2 fur alle weiteren Versagensmechanismen, wie Betonversagen.

=

Die Interaktionsbedingungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamttragfahigkeit der Anker-
platte, so dass im Folgenden Uberlegungen zur Wahl der Exponenten dargestellt werden. Nach DIN EN
1992-4 wird bei der Anwendung des Interaktionsnachweises nach Gleichung (5.27) bei Versagensme-
chanismen ohne Bewehrungsversagen der Ausnutzungsgrad der minimalen Widerstéande aller Normal-
kraftkomponenten mit dem minimalen Widerstand aller Querkraftkomponenten kombiniert. Eine Unter-
scheidung erfolgt nur zwischen Stahlversagen der Kopfbolzen und allen weiteren Betonversagensme-
chanismen. Dieses Vorgehen fuhrt zu einer konservativen Abschatzung des Widerstands des Gesamt-
anschlusses, da dabei u.a. Versagensmechanismen miteinander kombiniert werden, die in unterschied-
lichen Bereichen des Anschlusses auftreten und sich eigentlich nicht gegenseitig beeinflussen.

Wird eine Riickhangebewehrung entweder zum Lastabtrag der Zug- oder der Normalkrafte rechnerisch
bericksichtigt, wird fir die Betonversagensmechanismen der Nachweis Uber eine Interaktionsbedingung
mitn = 2/3 gefordert. Hintergrund ist, dass durch die Uberlagerung der Zug- und Querlastbeanspruchun-
gen z.B. Uber eine Zugbeanspruchung des Anschlusses der Beton so vorgeschéadigt ist, dass bei Beton-
kantenbruch nicht der gesamte Widerstand angesetzt werden kann. Die Interaktionsbedingung mit einem
Exponent von n = 2/3 ist noch ungunstiger als die in der Baupraxis Ubliche lineare Interaktion mit einem
Exponent von n = 1,0, beruht allerdings auch darauf, dass die rechnerische Berlicksichtigung einer Rick-
hangebewehrung unter Zug- und einer Querlast bisher nach DAfStb-Heft 615 nur auf theoretischen Uber-
legung und wenigen Tastversuchen beruhten. Auf Grundlage der Validierung des analytischen Modells
an den Versuchsergebnissen wird auch fur die Versagensmechanismen mit einer Rlickhdngebewehrung
eine Interaktionsbedingung mit einem Exponent von n = 3/2 vorgeschlagen.

Auf Grundlage der Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens und der Validierung des analytischen
Modells kénnen die Interaktionsnachweise nach DIN EN 1992-4 fir die Berlcksichtigung einer Beweh-
rung unter Zug- und Querlast zugescharft werden. In den Versuchen mit konzentrierter Lasteinleitung
unter Querbelastung zum Bauteilrand fiihrt eine Betrachtung der Interaktionsbeziehungen nach DIN
1992-4 zu einer konservativen Abschéatzung, da auch mit unterschiedlichen Interaktionsbedingungen fur
Stahl- und Verbundversagen Versagensmechanismen in verschiedenen Bereichen des Anschlusses mit-
einander kombiniert werden.
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Tabelle 5.6: Interaktionsnachweise fur Zug- und Querlast
Querlast
Stahlversagen & kombiniertes | Verbundversagen der Riickhangebe- FlieRen der Riickhdngebewehrung Lastabgewandter Betonaus-
Versagen wehrung bruch
Stahlversagen 1 2 1 2
g nNu,s + nV,u,s = 1'0
Lh 2 Lh 2
T]N,u,s + T]V,u,s = 1'0
ILh 2 ILh2
r]N,u,s + T]V,s = 1'0
Herausziehen i 5 1 1S i L5, 1 15 n L5, 1g L5
T]N,u,p + nV,u,b,re T]N,u,p + Nv,usre nN,u.p + T]V,u,(:p
Lh 15 Ig 1,5 Ih 15 Lg 1,5 Ih 15 g 15
MNup T MWubre Mup T MWusre MNup  HMvucp
ILh 15 ILh 15 iLh LS iLth 15 iLh 15 ILh 15
N,u,p er,u,b,re N,up V,usre N,u,p T]V,u,cp
Lokaler Betonaus- 1 L5 L1 L5 1 15 | L1 15 1 15
T'|N,u,cb + T'|V,u,b,re nN,u,cb + nV,u,s,re r|N,u,cb + r|V,u,s,re
bruch 1,5 1,5 1 15 15
Lh L Lg d th b5 g b th L5 1g L
nN,u,cb + nV,u,b,re nN,u,cb + nV,u,s,re T]N,u,cb + T]V,u,cp
iLh 15 ILh 15 ILh 15 ILh 15 ih 15 ILh 15
nN,u,cb + nV,u,b,re nN,u,cb + nV,u,s,re T]N,u,z:b + T]V,u,cp
Zug B i 15 15 15 15 15 15
etonausbruch  zwi- 11 L L1 ) 1 L L1 ) 1 L L1 ,
T]N,u,cs + r]V,u,b,re nN,u,cs + T]V,u,s,re T]N,u,cs + T]V,u,s,re
schen RH 15 15 1,5 15
Lh L Lg g Lh LS Lg . th L5 g L
T]N,u,cs + nV,u,b,re nN,u,cs + T]V,u,s,re T]N.u,cs + nV,u,cp
ILh 15 ILh 15 iLth 15 iLth 15 ILh 15 iLh 15
nN,cs,re + T]V,u,b,re T'|N,<:s,re + T'|V,u,s,re T]N,z:s,re + T]V,u,cp
Verbundversagen der g Y5, 11 15 g Y5, 11 15 g L5 1 15
RH T]N,u,b,re + T]V,u,b.l"e nN,u,b,re + nV,u,s,re T]N,u,b,re + T]V,u,s,re
Lg 1,5 Lg 1,5 Ig 1,5 Ig 1,5 Lg 1,5 Lg 15
T]N,u,b,re + T]V,u,b,re nN,u,b,re + nV,u,s,re nN,u,b,re + nV,u,cp
ILh 15 ILh 15 ILh L5 ILh 15 ILh LS iLh 15
T]N,u,b,re + T]V,u,b,re nN,u,b,re + nV,u,s,re nN,u,b,re + T]V,u,cp
FlieRen der Rickhan- g LS | 15 g 15 | 15 g 15 Ll 15
T]N,u,s,re T]V.u,b,re nN,u,s,re nV,u,s,re nN,u,s,re T]V,u,s,re
gebewehrung
Ig 1,5 Ig 15 i 1,5 i 1,5 Ig 1,5 Lg 15
T]N,u,s,re + nV,u,b,re rlN,u,s,re + er,u,s,re T]N,u,s,re + T]V,u,cp
ith L h LS h L ih 15 ih L ILh 15

5
T]N,u,s,re + nV,b,re

5
nN,u,s,re + T]V,s,re

5
nN,u,s,re + T]V,u,cp

*) Fur das Stahl- und Verbundversagen der Bewehrung sind die Mindestverankerungslangen der Bewehrung zu bericksichtigen. Die Widerstande entsprechen mind. dem Widerstand bei Betonversagen oder Betonkantenbruch.
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In Tabelle 5.6 sind fir Anschliisse mit einer kombinierten Zug- und Querlastbeanspruchung die theore-
tisch mdglichen Interaktionsnachweise dargestellt. Werden die Ausnutzungsgrade der einzelnen magli-
chen Versagensmechanismen nach Kapitel 5.2.2 und Kapitel 5.2.3 miteinander kombiniert, ergeben sich
fur Ankerplatten mit einer 2-reihigen Kopfbolzenanordnung 48 theoretische Kombinationen. Beim Nach-
weis der relevanten Versagensmechanismen von Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung werden
bezlglich der Kombination der Normal- und Querkraftausnutzungsgrade im Rahmen der Interaktionsbe-
ziehungen folgende Punkte bertcksichtigt:

e Rissbildung im Beton aus Querbelastung des Anschlusses durch Berechnung der Ausnutzungs-
grade im ungerissenen Beton (Zustand I) und im gerissenen Beton (Zustand II).

e Querlastverteilung im Anschluss in Abhangigkeit des Zustandes des Betons.

e Interaktionsnachweis separat fur alle Reihen unter Beriicksichtigung von Einzelversagensme-
chanismen der randnahen und hdéchstbelasteten Reihe und unter Beriicksichtigung der Grup-
penversagensmechanismen.

e Nach DIN EN 1992-4 Abs. 7.2.3.2 kann die Traglaststeigerung fur Zug- und Querlasten durch
eine Ruckhangebewehrung bei einer kombinierten Beanspruchung fiir die Interaktionsbedingun-
gen nicht angesetzt werden. Fir diesen Fall missen die Widerstande der Zug- und Querkraft-
komponenten konservativ ohne Berucksichtigung der Bewehrung berechnet werden. Die Trag-
laststeigerung der Bewehrung kann entweder unter Zug oder unter Querlast angesetzt werden.
Fur die jeweilige andere Versagensrichtung ist der Widerstand ohne Bertlicksichtigung der Be-
wehrung und in Kombination in der Interaktionsbedingung mit einem Exponent von n = 2/3 zu
berechnen. Dieser Ansatz ist sehr konservativ und es werden daher folgende Annahmen getrof-
fen:

o Interaktionsgleichungen mit einem Exponent von n = 2 fur Stahlversagen der Kopfbol-
zen und n = 3/2 fur alle Versagensmechanismen mit Betonversagen, inkl. Versagen der
Ruckhangebewehrung.

o Annahme einer starren Ankerplatte, so dass bei Einzelversagensmechanismen im un-
gerissenen Zustand das héchstbelastete Verbindungsmittel berticksichtigt wird.

o Annahme einer Querbelastung zum Bauteilrand mit resultierenden Zugkraften in den
randfernen Reihen durch eine Biegebeanspruchung auf der lastabgewandten Seite. Eine
Querkraftbeanspruchung vom Bauteilrand weg sowie eine schrage Lasteinleitung wer-
den Uber das analytische Modell nicht bertcksichtigt.

Bei der Validierung des analytischen Modells (vgl. Kapitel 5.3) wird die Anzahl der zu berlcksichtigenden
Interaktionsbedingungen weiter reduziert, da eine Uberlagerung bestimmter Versagensmechanismen un-
ter Normal- und Querbelastung nicht moglich ist. Bei der Validierung des analytischen Modells an den
Versuchslasten werden die in Tabelle 5.6 grau hinterlegten Versagensmechanismen bericksichtigt.

Uber die Interaktionsbedingungen werden wechselseitige Beeinflussungen der Widerstande der einzel-
nen Komponenten bertcksichtigt. Mechanisch plausibel ist die Verwendung der Interaktionsbedingungen
nur dann, wenn sich die Versagensmechanismen auf Grund der benachbarten Lage im Bereich des An-
schlusses gegenseitig beeinflussen. Nach DIN EN 1992-4 erfolgt eine Trennung ausschlie3lich zwischen
den Betonversagensmechanismen und dem Stahlversagen der Kopfbolzen. In den Versuchen konnte
eine Beeinflussung der Versagensmechanismen im Bereich des Betons wie z.B. ein Herausziehen der
Kopfbolzen unter Zug und ein Verbundversagen der Bewehrung unter Querbelastung nicht beobachtet
werden. Aus diesem Grund erfolgt flir eine weitere Reduktion der mdglichen Interaktionsbedingungen
auf die in Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 aufgelisteten Kombinationen.
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Tabelle 5.7: Interaktionsbedingungen im Zustand | fir die Validierung des analytischen Modells an den Versuchen

Nr. | ID | Versagensmechanismus Zug Gl. Versagensmechanismus Querlast Gl. Exp.
1 1c | Stahlversagen der Kopfbolzen (5.3) Stahlversagen der Kopfbolzen (5.16) | 2,0
2 6 Betonversagen mit Verbundversagen (5.12),
(5.13)
3 7 Herausziehen der Kopfbolzen (5.4) Betonkantenbruch mit Verbundver- (5.18),
: 15
sagen (randferne Reihe) (5.19)
4 8 Seitlicher Betonausbruch (5.6)
5 9 Betonausbruch zwischen der Bewehrung (5.12)
6 14 | Herausziehen der Kopfbolzen (5.4)
7 15 | Seitlicher Betonausbruch (5.6)
Betonausbruch auf der lastabge- 5.9 15
8 16 | Betonausbruch zwischen der Bewehrung (5.12) wandten Seite (5.22) 5
9 17 | Betonversagen mit Verbundversagen (5.12),
(5.13)
10 | 18 Betonversagen mit Stahlversagen der Be- (5.10), » 1.0
wehrung (5.13)
Betonkantenbruch mit Stahlversa- (5.18)
11 | 19 | % gen der Bewehrung (randferne “ny | 1,0
; (5.20)
Reihe)

*) Einzelnachweis ohne Kombination der Belastungsrichtungen durch Interaktionsnachweis, da die Versagensmechanismen unter Zug und Querlast
in verschiedenen Bereichen des Anschlusses auftreten.

Die Interaktionsbedingungen im Zustand | (vgl. Tabelle 5.7) und im Zustand Il (vgl. Tabelle 5.8) unter-
scheiden sich durch unterschiedliche Annahmen fir die Lastverteilung und hinsichtlich der Berechnung
der Widerstande. Im Zustand Il wird so z.B. nur die Verankerungslange bis zum Riss ausgehend von der
randnahen Kopfbolzenreihe angesetzt (vgl. Bild 5.26). Es werden hier nur die Interaktionsnachweise in
der randfernen Reihe dargestellt, da in dieser Reihe die Ausnutzung auf Grund der gréf3eren Zugbean-
spruchung auf der lastabgewandten Seite maximal ist.

Tabelle 5.8: Interaktionsbedingungen im Zustand Il fur die Validierung des analytischen Modells an den Versuchen

Nr. | ID | Versagensmechanismus Zug Gl. Versagensmechanismus Querlast Gl. Exp.
12 | 3c | Stahlversagen der Kopfbolzen (5.3) Stahlversagen der Kopfbolzen 2,0
13 | 36 | Herausziehen der Kopfbolzen (5.4)
14 | 37 | Seitlicher Betonausbruch (5.6)
Betonkantenbruch mit Verbundver- 15
15 38 | Betonausbruch zwischen der Bewehrung (5.12) | sagen J
; (5.11),
16 | 39 | Betonversagen mit Verbundversagen (5.13)
17 | 41 | Herausziehen der Kopfbolzen (5.4)
18 | 42 | Seitlicher Betonausbruch (5.6)
Betonausbruch auf der lastabge- 15
19 | 43 | Betonausbruch zwischen der Bewehrung (5.12) | wandten Seite J
; (5.11),
20 | 43 | Betonversagen mit Verbundversagen (5.13)
21 | a4 Betonversagen mit Stahlversagen der Be- (5.10), » 1.0
wehrung (5.13)
22 |45 | % Betonkantenbruch mit Stahlversagen | (5.18), 10
der Bewehrung (randferne Reihe) (5.20) '

*) Einzelnachweis ohne Kombination der Belastungsrichtungen durch Interaktionsnachweis, da die Versagensmechanismen unter Zug und Querlast
in verschiedenen Bereichen des Anschlusses auftreten.
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5.3 Validierung des Modells und Ableitung eines Bemessungsmodells
5.3.1 Allgemeines

Das analytische Modell der Versuche mit konzentrierter Lasteinleitung baut auf dem Komponentenmodell
eines gelenkigen Anschlusses nach Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012) auf (vgl. Bild 5.8). Fir die
Lastverteilung der einwirkenden SchnittgréRen zwischen den Kopfbolzenreihen wird eine starre Anker-
platte vorausgesetzt, so dass plastische Umlagerungen in der Ankerplatte nach CEN/TR 17081 nicht
berucksichtigt werden. Fur die Validierung des analytischen Modells an den Versuchsergebnissen erfolgt
die Traglastbestimmung nach dem Ablaufschema der in Bild 5.29 dargestellten 5 Schritte. Fir An-
schliisse zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung ist die Lastverteilung auf Grund der
randnahen Anordnung abhangig vom Zustand des Betons (vgl. Kapitel 5.2.2.1 und Kapitel 5.2.3.1). Im
ersten Schritt werden mdogliche Versagensmechanismen im ungerissenen (Zustand ) und gerissenen
Beton (Zustand Il) unter Normalkraft- und Querkraftbeanspruchung identifiziert. Die Versagensmecha-
nismen werden dabei zusatzlich einem Gruppenversagen oder einem Einzelversagen zugeordnet, fir
das z.B. der Widerstand einer einzelnen Reihe bestimmt werden kann.

Schritt 1: Identifikation der Versagensmechanismen in Abhangigkeit der Lastverteilungszustande im Zustand |
und Zustand Il des Betons und Einordnung in Einzel- sowie Gruppenversagensmechanismen

v

Schritt 2: Iterative Berechnung der Normal- und Querkraftbeanspruchungen auf die einzelnen Kopf-
bolzenreihen unter Annahme einer Druckzonenhohe und Beriicksichtigung des Zustandes im Beton

' v

Schritt 3:Tragfahigkeiten der Einzelkompo- Schritt 4:Tragfahigkeiten der Einzelkom-
nenten unter Normalkraftbeanspruchung ponenten unter Querkraftbeanspruchung

v v v

Schritt 5: Maximal moglicher Ausnutzungsgrad unter Zug- und Querlast und Interaktionsbedingun-
gen erreicht?

I

Traglast der Ankerplatte erreicht

Bild 5.29: Berechnungsablauf fur Traglastbestimmung

Im Schritt 2 wird unter Annahme einer Druckzonenhdhe die Lastverteilung im Anschluss berechnet und
Uber das Intervallhalbierungsverfahren (vgl. Mihlbauer (2018)) die rechnerische Druckzonenhdhe be-
stimmt. Bei den Querkraftanschlissen wird hierfiir die einwirkende Querlast als variabel angesetzt und
die Normalkraftbeanspruchungen in den Kopfbolzenreihen uber ein vertikales Kréftegleichgewicht und
das Momentengleichgewicht bestimmt. Die Querlasten werden Uber das horizontale Kraftegleichgewicht
unter einer elastischen Annahme gleichméaRig zwischen den Kopfbolzenreihen verteilt. Der Lastabtrag
durch den Reibungsanteil wird auch fir die randnahen Ankerplatten angesetzt. Bei der Nachrechnung
der Versuche mit Fixierung der Ankerplatte werden die aktivierten Druckkrafte Uber die Versuchsergeb-
nisse (vgl. Kapitel 3.3.3.2) angesetzt.

Im Schritt 3 und Schritt 4 werden die Widerstande der Einzelkomponenten berechnet. Fir die Berechnung
der einzelnen Widerstande ist eine mdgliche vorhandene Vorschadigung des Betons durch Betonkan-
tenbruch zu berlcksichtigen. Annahmen zur Lastverteilung z.B. der Querlasten zwischen den Kopfbol-
zenreihen sind bei randnahen Ankerplatten abhéngig von der Schadigung des Betons. So kann im un-
gerissenen Zustand | eine gleichmaRige Verteilung der Querlasten angenommen werden, wahrend mit
der Rissbildung in der randnahen Kopfbolzenreihe eine Umlagerung auf die randfernen Kopfbolzen an
genommen wird. Wird in der randnahen Reihe ein Versagen wie z.B.: ein Betonkantenbruch angenom-
men, beeinflusst dies auch die Tragfahigkeit in den randfernen Reihen und damit die Abschéatzung der
Widerstéande. Zum Beispiel wird im gerissenen Zustand Il fir die Berechnung der Verankerungsléngen
ausgehend von der randfernen Reihe nur die Verankerungsléange bis zum Betonausbruchkérper ausge-
hend von der randnahen Reihe rechnerisch angesetzt (vgl. Bild 5.26).

Im Schritt 5 werden die Ausnutzungsgrade der einzelnen Versagensmechanismen unter Zugbeanspru-
chung (vgl. Kapitel 5.2.2.11) und Querkraftbeanspruchung (vgl. Kapitel 5.2.3.10) Uberpriift. In den Ver-
suchen mit kombinierter Zug- und Querlastbeanspruchung sind zusatzlich die Interaktionsbedingungen
nach Kapitel 5.2.4 zu beriicksichtigen. Ist im Rahmen der Uberpriifung der Ausnutzungsgrade und der
Interaktionsbedingung die Traglast der Ankerplatte noch nicht erreicht wird die au3ere Einwirkung erhoht
und es erfolgt eine weitere Berechnung nach Schritt 2.
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Da neben den verschiedenen Versagensmechanismen unterschiedliche Lastverteilungszustande sowie
die Risshildung im Beton beriicksichtigt werden missen, sind mehrere Traglastzustande bei der Validie-
rung zu Uberprifen. Die verschiedenen Zustédnde kdnnen im Rahmen der Validierung effizient Giber eine
Umsetzung mit EXCEL/VBA umgesetzt werden. Eine detaillierte Beschreibung der Umsetzung des ana-
lytischen Modells in einem Nachweisprogramm ist in Miihlbauer (2018) gegeben (vgl. Bild 5.30).

% Universitit Stuttgart

L
£ Institut fiir Kanstruktion und Entwurf Forssinmammtarak r
Frof. Dr-Ing. Ulrike Kublmann Littisturiana

Konzentrierte Lasteinleitung im Stahl- und Stahlverbundbau
unter Verwendung von hochfesten Kopfbolzen

Zeichnung:

Parameter: I, [mm] | I, [mm] [t [mm]]| t [mm] | a,[mm] Material Ankerplatte
1. Einbauteil 730 730 =} 25 =3 B1-1
2. Kopfbolzen [, . h.[mm] |d... [mm]| =, [mm] =, [mm] Material KoBo
9 150 22 245 245 Re-4-3
3.Beton h, [mm] I.[mm] | I, [mm] [ Zustand | ¢, [mm] | c;[mm] Materizl Beton
250 600 00 |[ingerisse 200 200 RE-4-3
d_[mm] fe... [mm] ne., [ o, [7] o, [7] Material Bewehrung
4 Bewehrungsbizgel 12 38 35 35 RE-4-3
i 1 2 3 4 5 & cwehrungsgra|  Biegeanteil
5,5 [mm] -50 50 115 0 (1] o hoch Ja
s, ; [mm] -50 50 115 - - - hoch Ja
Lasten My [kNm] | Vo [kN] | MafNa Bl | g [mm] [Vicoen [36] | Vistee [36] | Viorme [36]
1,888 472 0,28 -18 100 ] 0
Berechnungsverfahren: Elastisch nach DIN EN 1992-4 Berechnung | |
Tragfahigkeiten: Traglastniveau Berechnung § |

Bild 5.30: Nachweisprogramm zur Validierung des analytischen Modells

5.3.2 Validierung des analytischen Modells an den Versuchsergebnissen

Das analytische Modell fur die Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung unter Querlast nach Kapitel
5.3 wird an den Versuchsergebnissen nach Kapitel 3 und an den aufbauenden numerischen Parameter-
untersuchungen nach Kapitel 4 validiert. Fir die Validierung des Nachweisprogramms nach Bild 5.30
werden folgende Grundséatze angewendet:

e Berechnung der Widerstande mit den in Kleinversuchen experimentell bestimmten Materialkenn-
werten nach Kapitel 3.4.

e Berechnung der Widerstande auf Traglastniveau fur die Zugkomponenten nach Kapitel 5.2.2 und
fuir die Komponenten unter Querlast nach Kapitel 5.2.3. Die Widerstande entsprechen dabei den
mittleren Traglasten der Einzelkomponenten. Die Vorfaktoren z.B. der Betonkomponenten wei-
chen dabei von den charakteristischen Nachweisgleichungen der Norm ab, da Uber diese die
Variabilitdt und die Streuungen einzelner Parameter beriicksichtigt wird (vgl. Kapitel 5.3.3).

e Die Widerstande der Einzelkomponenten auf Traglastniveau wurden auf Grundlage einer Litera-
turrecherche nach Kapitel 2.3 aus vorangegangenen Forschungsvorhaben zusammengetragen.
Diese Nachweisgleichungen, aus denen z.T. normativ gultige charakteristische Bemessungsglei-
chungen hergeleitet werden, bleiben im Kern unveréndert. Es werden z.B. so flr die Betonver-
sagensmechanismen keine zuséatzlichen -Beiwerte eingefihrt.
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e Ziel der Validierung ist eine ausreichende Ubereinstimmung der Traglasten und eine Uberein-
stimmung der malRgebenden Versagensmechanismen mit den experimentell beobachteten Ver-
sagensmechanismen.

Auf Grundlage dieser Grundséatze wird das analytische Modell an den Versuchsergebnissen validiert.
Dabei wird eine schrittweise Modifikation ausgewahlter Modellparameter nach Bild 5.31 zur Abschéatzung
der Traglasten und der Versagensmechanismen der Versuche ausgefiihrt. Die Mittelwerte (MW) und
Standardabweichung (v) ergeben sich aus dem Vergleich der Héchstlasten des analytischen Modells mit
den Versuchen des jeweiligen Validierungsschrittes.

1: Beruicksichtigung der Interaktionsbedingungen nach Gleichung (5.27) fur Stahlversagen mit Exponent n = 2
und Betonversagen mit Exponent n = 3/2 — MW: 0,71; v = 20%

\ 4

2: Gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton fiir die Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss nach Glei-
chung (5.13) und (5.21)(5.27) —» MW: 0,77; v = 14%

v

3: Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite unter Beriicksichtigung des gemeinsamen Lastabtrags von Be-
wehrung und Beton nach Gleichung (5.23)(5.27) — MW: 0,87; v = 19%

v

4: Modifikation der Tragfahigkeit unter Querlast nach Gleichung (5.16)(5.27) fur die normalfesten Kopfbolzen auf
Grund der ausgepragten FlieRgelenkbildung — MW: 0,89; v = 17%

v

5: Bericksichtigung des Reibungskoeffizienten von p=0,2 fir die Versuche ohne Fixierung und pu=0,5 fur die Ver-
suche mit Fixierung nach Gleichung (5.25)(5.27) — MW: 0,85; v = 12%

v

6: Vernachlassigung des Zustandes des Betons fiur Versuche mit gerissenem Beton (experimentell kein Einfluss
durch Rissinduzierung) — MW: 0,89; v = 10%

Bild 5.31: Validierung des analytischen Modells

Im Folgenden werden kurz die Uberlegungen zur Modifikation des analytischen Modells fir die An-
schlisse mit konzentrierter Lasteinleitung nach Bild 5.31 dargestellit.

Zu 1): Die Interaktionsbedingung Gleichung (5.27) zur Berlcksichtigung einer Normal- und Querbean-
spruchung in den Kopfbolzenreihen hat einen wesentlichen Einfluss auf die Traglast des Anschlusses.
Nach DIN EN 1992-4 kann auf Grund fehlender Versuche die Riickhangebewehrung rechnerisch nur fir
eine Belastungsrichtung angesetzt werden und dann auch nur mit einem Exponent von n = 2/3. Bei einer
Beanspruchung der Bewehrung unter Zug- und Querlast darf die traglaststeigernde Wirkung der Beweh-
rung nicht beriicksichtigt werden und fir die Berechnung der Widerstande im Beton sind die Tragféahig-
keiten ohne Berucksichtigung der Bewehrung anzusetzen.

Dieses Vorgehen nach DIN EN 1992-4 ist sehr konservativ. Wird die traglaststeigernde Wirkung der Be-
wehrung bei den exzentrisch beanspruchten Anschliissen vernachlassigt, fihrt dies unter Beriicksichti-
gung der vorhandenen Materialkennwerte und den mittleren Versuchslasten zu einer mittleren Uberein-
stimmung der Versuchsergebnisse mit dem analytischen Modell von MW: 0,42; bei einer Standardabwei-
chung von v = 24%. In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen nach Kurz, Kuhlmann u.a. (2016) und
Kuhlmann u.a. (2016-2) wird bei Beanspruchungen durch Normal- und Querlasten im Rahmen der Inter-
aktionsbedingungen fir Stahlversagen ein Exponent mit n = 2 und fiir Betonversagen ein Exponent mit
n = 3/2 gewdhlt. Die Versuche mit Fixierung der Ankerplatte sind von diesen Annahmen nicht betroffen,
da in diesen Versuchen keine Zugbeanspruchung der Kopfbolzen durch eine auf3ere Normalkraft im ana-
lytischen Modell angenommen wird.

Zu 2): Nach Kuhlmann, Hofmann, Wald u.a. (2012) kann der Widerstand unter Zug der Kopfbolzen durch
eine Ruckhangebewehrung auf Grund der gemeinsamen Tragwirkung von Beton und Bewehrung (vgl.
Kapitel 2.3.11 und Kapitel 2.3.12) gesteigert werden. Fur Anschliisse mit Ankerplatten in stabférmigen
Bauteilen wird nach Kuhlmann, OZbolt (2013) ein kraftbasiertes Modell vorgeschlagen, bei dem der volle
Widerstand des Betons und ein prozentualer Anteil der Bewehrung (80% bei Querbelastung und 60% bei
Normalkraftbeanspruchung) angesetzt werden.

Fur die Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung wird eine gemeinsame Tragwirkung zwischen Be-
wehrung und Beton bei der Nachrechnung der Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss angesetzt (vgl.
Kapitel 5.2.3.7). In den Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss wird zwar eine Aktivierung der Bewehrung
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rechnerisch angesetzt, jedoch keine gemeinsame Tragwirkung zwischen Bewehrung und Beton. In den
Versuchen mit 4-seitigem Randeinfluss (vgl. Kapitel 3.3) konnte beobachtet werden, dass mit der Akti-
vierung der Bewehrung der Beton vollstandig gerissen ist und somit eine gemeinsame Tragwirkung nicht
vorausgesetzt werden kann. Der genauere Ansatz fir das Last-Verformungsverhalten der Versuche mit
2-seitigem Randeinfluss fiihrt zu einer besseren Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den Trag-
lastberechnungen des analytischen Modells (MW=0,77) sowie einer deutlich geringeren Standardabwei-
chung von v = 14%.

Zu 3): Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite konnte als Versagensmechanismus in den Versu-
chen mit 2-seitigem und 4-seitigem Randeinfluss (vgl. Bild 3.13 und Bild 3.41) in den Versuchen ohne
Fixierung der Ankerplatte beobachtet werden. Die Herleitung dieses Versagensmechanismus nach Eli-
gehausen u.a. (2006) (vgl. Kapitel 5.2.3.8) erfolgt Uber das relative Verhéaltnis zwischen den Betonaus-
bruchflachen sowie der vorhandenen Zugbeanspruchung eines durch Normalkraft beanspruchten An-
schlusses im Vergleich zu einem querbelasteten Anschluss. Im lastabgewandten Bereich der Ankerplatte
wird der Widerstand durch eine Rickhdngebewehrung wirksam gesteigert, da dadurch das Aushebeln
der Ankerplatte verhindert werden kann. Im analytischen Modell wird daher vorgeschlagen, in diesem
Bereich die Ruickhangebewehrung nach Gleichung (5.23) zu beriicksichtigen. Der Ubereinstimmung des
analytischen Modells mit den Versuchen verbessert sich dadurch in allen Versuchen auf einen Mittelwert
von 0,87.

Zu 4): Nach DIN EN 1992-4 kann der Widerstand fur
das Stahlversagen unter Querlast mit 50%-60% des
Widerstandes unter Normalkraft angesetzt werden.
Dieser Wert leitet sich aus der Hypothese der maxi-
malen Gestaltdnderung (von Mises) her, ab der sich
ein plastisches FlieBen unter reiner Scherbeanspru-
chung einstellt. Im Versuch tragt der Kopfbolzen im
Bereich des Dubelfues auf Grund der Nachgiebig-
keit des Betons zusatzlich Uber eine Biege- und Zug-
beanspruchung ab, so dass ein wesentlich gréRerer
Widerstand als nach DIN EN 1992-4 erreicht werden
kann. In Jahring (2008) wird fir die Abschétzung der  Bild 5.32: Abscheren mit FlieRgelenkbildung (nor-
mittleren Tragfahigkeit von Dubeln auf Schub der An-  malfeste Kopfbolzen, links), Nahezu reines Absche-
satz nach Gleichung (5.28) vorgeschlagen, mit dem  ren ohne Flie3gelenkbildung (hochfeste Kopfbolzen,
Umlagerungen in das Bauteilinnere beriicksichtigt ~ rechts).

werden kdnnen. Fir das analytische Modell wird da-

her in Abweichung zu DIN EN 1992-4 der Ansatz fur die Tragfahigkeit unter Querlast ohne Hebelarm
nach Kapitel 5.2.3.2 vorgeschlagen. Damit wird nach Bild 5.32 berticksichtigt, dass in den Versuchen mit
normalen Kopfbolzen eine Umlagerung durch die FlieRgelenkbildung beobachtet werden konnte, wah-
rend in den Versuchen mit héherfesten Kopfbolzen nur geringe Lastumlagerungen beobachtet werden
konnten (vgl. Bild 3.51).

Pn,=08-As-f, + (7,0 - Z’g;°) Ay fe (5.28)
Mit:
A, Querschnitt des Kopfbolzenschaftes;
f, Zugfestigkeit des Kopfbolzenmaterials;
f. Zylinderdruckfestigkeit des Betons in MN/mz2.
A Projektionsflache des SchweiRwulstes.

Zu 5): In den Schritten 1-4 wurde fur alle Versuche fir den Beitrag des Reibungsanteils mit einer An-
nahme von p = 0,4 gerechnet. Nach DIN EN 1337 kann im Bereich von Lagersockeln nach Gleichung
(2.1) ein Reibungsbeiwert von y = 0,5 auf Bemessungshiveau angesetzt werden. Wahrend nach DIN EN
1992-4 Reibungseffekte rechnerisch nicht angesetzt werden kdnnen, wird nach Kuhlmann u.a. (2012)
ein Reibungsbeiwert von p = 0,2 vorgeschlagen. Eine Unterscheidung zwischen dem Beitrag des Rei-
bungsanteils aus einer reinen Druckbeanspruchung des Anschlusses (u = 0,5) und dem Beitrag aus einer
Biegebeanspruchung (u = 0,2) fuhrt zu einer geringeren Standardabweichung von v = 12%.

Zu 6): Ankerplatten kdnnen in der Befestigungstechnik im Bereich des gerissenen Betons angeordnet
werden, so dass Versuche i.d.R. auch in gerissenem Beton durchgefiihrt werden missen. In den geris-
senen Versuchen mit 2-seitigem Randeinfluss (vgl. Kapitel 3.2.3.2) und mit 4-seitigem Randeinfluss (vgl.
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Kapitel 3.3.3.3) konnte durch die Rissinduzierung zwar eine Reduktion der Steifigkeit, allerdings auf
Grund des hohen Bewehrungsgrads im Betonbauteil keine Reduktion der Traglast erzielt werden. Aus
diesem Grund wurden die Versuche in gerissenem Beton in der Validierung des analytischen Modells
unter Annahme des ungerissenen Betons gerechnet.

Mit den in den Schritten 1-7 gegebenen Maodifizierungen des analytischen Bemessungsmodells kann
eine ausreichende Ubereinstimmung der experimentell bestimmten Versuchslasten mit den rechnerisch
ermittelten Hochstlasten des analytischen Modelles der Anschlisse mit 2-seitigem Randeinfluss (vgl. Bild
5.33) und der Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss (vgl. Bild 5.34) erzielt werden.

3 700 TeBT1 aRz1 e A 3 700 T5B1Z~ 6813 T o onebvain A
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a) Héchstlast Versuch (Fy versuch) b) Héchstlast Versuch (Fy versuch)
Bild 5.34: Vergleich der Hochstlasten der Versuche mit
den rechnerischen Hochstlasten des analytischen Mo-

dells der Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss

Bild 5.33: Vergleich der Hochstlasten der Versuche mit
den rechnerischen Héchstlasten des analytischen Mo-
dells der Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss

Das analytische Modell baut auf der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8, auf bei der die Kom-
ponenten mit der geringsten Tragfahigkeit maf3gebend fir die Bemessung ist. Entscheidend fir die Qua-
litat des analytischen Modells ist, dass bei der Abschatzung der Tragfahigkeit auch eine Ubereinstim-
mung der malRgebenden Versagensmechanismen des analytischen Modells mit den experimentell beo-
bachteten Versagensmechanismen vorhanden ist. Bei einer korrekten Wiedergabe der Versagensme-
chanismen ist es mdglich, den Anschluss so auszulegen, dass z.B. ein Versagen durch ein FlieRen im
Bereich der Kopfbolzen oder der Bewehrung malRgebend wird und insgesamt ein duktiles Tragverhalten
erzielt wird. Mit dem Abschluss der Validierung kann eine ausreichende Ubereinstimmung der im analy-
tischen Modell maRgebenden Versagensmechanismen und der experimentell beobachteten Versagens-
mechanismen festgestellt werden (vgl. Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9: Experimentell beobachtete Versagensmechanismen und mafigebende Versagensmechanismen des
analytischen Modells

Ver- Beobachteter Versagensmechanis- | Mal3gebender Versagensmechanis- Hochst- Hochstlast
such mus mus des analytischen Modells last (analyti-
(Versuch) | sches Mo-
[kN] dell) [kN]

B1-1 Betonversagen zum Bauteilrand und Betonversagen (Interaktion / Zustand II) 237 260
Versagen auf der lastabgewandten Seite

B1-2 \B/glt'gg\ézrnszgfrc]iezrulr:stBaablg:w:rrllgtggdSeite Betonversagen (Interaktion / Zustand Il) 203 216

Betonkantenbruch mit Beriicksichtigung
B1-3 Betonversagen zum Bauteilrand der Bewehrung ausgehend von der hin- 453 359
teren Reihe (Querbeanspruchung)

R2-1 Betonversagen zum Bauteilrand und Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak- 260 241
Stahlversagen der Kopfbolzen in Reihe 2 | tion / Zustand I1)
Betonversagen zum Bauteilrand und

R2-2 Stahlversagen der Kopfbolzen in Reihe Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak- 219 291
2, Versagen in Schweif3naht von KB 3 — tion / Zustand II)
Reihe 1
Betonversagen zum Bauteilrand und

R2-3 Stahlversagen in beiden Kopfbolzenrei- SIEMIVEREEE G [NCRisel 2= (QUEne- 329 246
- anspruchung)

R3-1(1) Betonversagen zum Bauteilran_d und_ S_tahlversagen der Kopfbolzen (Interak- 241 236
Stahlversagen der Kopfbolzen in Reihe 2 | tion / Zustand Il)

R3-1(2) Betonversagen zum Bauteilrand und Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak- 258 237
Stahlversagen der Kopfbolzen in Reihe 2 | tion / Zustand I1)
Betonversagen zum Bauteilrand und Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak-

REAT) Stahlversagen in Reihe 2 tion / Zustand II) s 20
Betonversagen zum Bauteilrand und Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak-

R Stahlversagen in Reihe 2 tion / Zustand I1) = 2L
Versagen durch Betonausbruch auf der

R4-1 lastabgewandten Seite mit Risshildung Betonversagen (Interaktion / Zustand I) 196 149
zum Bauteilrand
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Betonversagen zum Bauteilrand mit Be-
R4-2 tonausbruch auf der lastabgewandten Betonversagen (Interaktion / Zustand II) 160 141
Seite
R4-1-3 Betonversagen zum Bauteilrand mit Stahlversagen der Kopfbolzen (Querbe- 208 288
Stahlversagen in beiden Reihen anspruchung / Zustand I1)
R4-2-3 Betonversagen zum Bauteilrand, Fliel3- Stahlversagen der Kopfbolzen (Querbe- 376 357
gelenkbildung in allen Kopfbolzen anspruchung / Zustand Il)
Betonversagen zum Bauteilrand mit Be- Betonversagen (Interaktion / Zustand
R5-1 tonausbruch auf der lastabgewandten lla) 383 439
Seite
Betonversagen zum Bauteilrand mit Be- .
R5-2 tonausbruch auf der lastabgewandten ﬁ:)tonversagen (T er § ATEEE 396 347
Seite
Betonkantenbruch mit Beriicksichtigung
R5-3 Abscheren aller Kopfbolzen mit Beton- der Bewehrung und Stahlversagen der 683 515
versagen zum Bauteilrand Kopfbolzen (Querbeanspruchung / Zu-
stand Il)
R6-1-1 Betonversagen zum Bauteilrand und Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak- 237 291
Stahlversagen der Kopfbolzen in Reihe 2 | tion / Zustand I1)
R6-2-1 Betonversagen auf der lastabgewandten | Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak- 477 406
Seite mit Rissbildung zum Bauteilrand tion / Zustand I1)
R6-1-2 Betonversagen zum Bauteilrand mit Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak- 219 201
Stahlversagen der Kopfbolzen in Reihe 2 | tion / Zustand I1)
Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak-
R6-2-2 Abscheren der Kopfbolzen tion / Zustand ) 414 358
R6-1-3 Stahlversagen der Kopfbolzen mit Beton- | Stahlversagen der Kopfbolzen (Interak- 302 267
versagen zum Bauteilrand tion / Zustand I1)
R6-2-3 Stahlversagen in allen Kopfbolzen Stahlversagen ety [Kepizalen (e 634 483
tion / Zustand 1)
Stahlversagen der Kopfbolzen in Reihe 1
R6-3-3 und 2 mit Betonversagen zum Bauteil- Stahlversagen e [Tl =D (IS 350 245
rand tion / Zustand II)
R6-4-3 Stahlversagen in allen Kopfbolzen Stahlversagen L5 [SeTiselrizn (e 621 472
tion / Zustand 11)

5.3.3 Validierung des Bemessungsmodells nach DIN EN 1990

Das analytische Modell nach Kapitel 5.2 wird auf Grundlage der mittleren Widerstande unter Normalkraft-
und Querkraftbeanspruchung hergeleitet. Die dort angegebenen Gleichungen fir die Bestimmung der
Tragfahigkeiten entsprechen den mittleren Widerstanden der angegebenen Quellen, die anhand von ex-
perimentellen Untersuchungen an Einzelkomponenten hergeleitet wurden.

Fur die Gewahrleistung einer ausreichenden Tragfahigkeit der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinlei-
tung ist eine Verifikation sowie eine statistische Analyse i.d.R. nach DIN EN 1990 Anhang D erforderlich.
Ziel dieser Untersuchungen ist es, auf Grundlage des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes einen
ausreichenden Sicherheitsabstand zwischen den Einwirkungen und den Widerstanden herzustellen, so
dass ein Versagen des Anschlusses ausgeschlossen werden kann. Auf eine umfangliche Darstellung der
relevanten Sicherheitsaspekte und der zugrunde liegenden stochastischen Uberlegungen wird im Fol-
genden verzichtet, allerdings auf weiterfiihrende Literatur z.B.: nach Spaethe (1992) oder Kleiner (2018)
verwiesen.

Zur Ableitung des Bemessungsmodells und zur Berticksichtigung der Modellunscharfen sind die Streu-
ungen unterschiedlicher Faktoren zu beurteilen. In der Ableitung des analytischen Modells flr die An-
schliisse mit konzentrierter Lasteinleitung auf Grundlage der Komponentenmethode sind neben den
Streuungen in der Versuchsdurchfiihrungen auch die Variabilitat der einzelnen Modellparameter wie Ma-
terialkenngroRen oder geometrische Abmessungen zu beriicksichtigen. Nach Spaethe (1992) sind zur
Bewertung der Tragféhigkeit die in Tabelle 5.10 angegebenen Sicherheitsanalysen méglich.

Tabelle 5.10: Mdgliche Sicherheitsbetrachtungen zur Bewertung der Tragfahigkeit nach Spaethe (1992)

Traditionelle, empirische Sicherheitsanalyse Moderne, theoretische Sicherheitsanalyse

e Nachweis der Tragfahigkeit tiber charakteristische Werte | Wissenschaftliche Methoden
oder Nennwerte, die auf der sicheren Seite liegen. e Berechnungsmethode mit  Teilsicherheitsbeiwerten

e Sicherheitsabstand wird durch globalen Sicherheitsbei- (Stufe I) — Semi-probabilistische Methode als Ergebnis von
wert berticksichtigt. Zuverlassigkeitsmethoden (Stufe II)

e Anpassung der Sicherheitsbeiwerte bei méglichen Scha- | e Vollstandige probabilistische Methode fiir das Gesamtsys-
densfalle als empirische Optimierungsstrategie. tem unter Berlicksichtigung der vollstandigen Verteilungs-
funktion der Basisvariablen und der genauen Grenzzu-
standsgleichungen

e Optimierungsverfahren unter Einbeziehung von 6¢konomi-
schen Daten.

Neben den deterministischen, historischen Methoden, fir die die Kalibrierung des Modells auf Grundlage
von empirischen Betrachtungen durchgefihrt wird, hat sich im Rahmen einer modernen, theoretischen
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Sicherheitsanalyse die semi-probabilistische Methode (Stufe I-Verfahren) durchgesetzt, die in DIN EN
1990 verankert ist. Die Herleitung der erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte zur Berlcksichtigung der
Modellunsicherheiten bei Beschreibung der Widerstande, der Unsicherheiten der Materialeigenschaften
sowie der Variabilitat der Einwirkungen erfolgt tiber die Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung (FORM —Stufe
Il Verfahren). Uber das Stufe lI-Verfahren kénnen die Einfliisse der einzelnen Parameter sowie deren
Streuungen berticksichtigt werden. Zur Ableitung eines Bemessungsmodells ist nach DIN EN 1990 An-
hang D eine statistische Auswertung erforderlich, fur die nach Gleichung (5.29) der Bemessungswert
bestimmt werden kann.

Xa =g 25 = 2 (m, iy o) (5.29)
Ym VYm
Mit:
Nd Bemessungswert des Umrechnungsfaktors;
Xk Charakteristischer Wert unter Beriicksichtigung der statistischen Ungenauigkeit;
Ym Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand;
my Mittelwert von X;
k, Fraktilenfaktor flr charakteristische Werte;
ox Standartabweichung von X;

Bemerkenswert ist, dass in der Befestigungstechnik sowohl traditionelle, als auch moderne Sicherheits-
analysen eingesetzt werden. So wurden die Widerstandsgleichungen der Betonversagensmechanismen
des CC-Verfahrens auf Grundlage einer Vielzahl von Versuchen abgeleitet. Aufbauend auf diesen Ver-
suchen werden z.B. flur die Betonversagensmechanismen wie Betonkantenbruch oder Betonausbruch
die 5% Fraktile der charakteristischen Widerstande aus dem mittleren Bruchlasten mit Umrechnungsfak-
toren fiir nq zwischen 0,7 und 0,75 angegeben (vgl. z.B.: Hofmann (2004) und Eligehausen (2006)). Uber
diese Umrechnungsfaktoren werden Unschérfen in den Widerstandsgleichungen und Modellunsicherhei-
ten erfasst. Unsicherheiten der reprasentativen Werte der Baustoffeigenschaften sowie weitere Modell-
unsicherheiten werden uber den Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand vy, bertcksichtigt.

Im Rahmen der Normungsarbeit findet dartber hin-
aus auch eine kritische Hinterfragung der gegebe-
nen Widerstandsmodelle statt, insofern Versagens-
ereignisse dies erforderlich machen. So wurde z.B.
im Rahmen der jiingsten Uberarbeitung der DIN EN
1992-4 die Widerstandsmodelle fur Verbundanker
neu bewertet. Ausldser war ein Versagen am 20.
Juli 2006 im Bereich der Deckenaufhangung einer
Zwischendecke im Ted Williams Tunnel in Boston
(vgl. Bild 5.35). Neben einem Todesfall verursachte
die anschlieBende Sanierung des Tunnels anschlie-
Bende langanhaltende Verkehrsbeeintrachtigun-
gen. Versagensursache war die reduzierte Tragfa-
higkeit der Verbundanker durch Langzeitkriechen
des Verbundmodrtels, mussten auf Grund dessen
vergleichbare Baukonstruktionen nachgerustet wer-
den (vgl. Big Dig ceiling collapse (2008)).

Im Rahmen des neuen Normenentwurfs der DIN EN
1992-4 wurde eine Anpassung der Widerstandsglei-
chungen der Verbundtragfahigkeit auf Grund der
Traglastreduktion durch diese Langzeiteffekte kri-
tisch hinterfragt. Fur die Berticksichtigung dieser Ef-
fekte wurde neben der Einfihrung eines Faktors
Psus in DIN EN 1992-4, eine Berucksichtigung uber
NDPs oder ein Ansatz im Verantwortungsbereich ~ Bild 5.35: Absturz der Zwischendecke in einem__Tun-
der jeweiligen Zulassung des Befestigungsmittels el in Boston durch Versagen der Deckenaufhén-
diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine 94nd (abgerufen auf The Bosten Globe (2006)).
mogliche Modifikation der charakteristischen Verbundtragféahigkeit bei kombinierten Versagen durch Her-
ausziehen und Verbundversagen von chemischen Dubeln nach Gleichung (5.30) vorgeschlagen, die al-
lerdings in der neue Version der DIN EN 1992-4 nicht tbernommen wurde, sondern tber die Zulassung
des jeweiligen Befestigungsmittels geregelt ist.
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ngk,p,sus = Ysys " Tr " d * her (5.30)
Mit:
Weus Faktor zur Berlcksichtigung von Langzeiteffekten, fur eine Lebensdauer von 50 Jahren mit Y, = 0,55;
TRk Charakteristische Verbundtragfahigkeit der Verbindungsmittels;
d Durchmesser des Verbindungsmittels;
her Effektive Verankerungsléange des Verbindungsmittels.

Mit dem oben dargestellten Beispiel wird deutlich, dass vorhandene, physikalisch nachvollziehbare Wi-
derstandsmodelle im Rahmen von normativen Festlegungen Uber die Zeit erweitert und modifiziert wer-
den mussen. Teilweise liegt den Widerstandsmodellen der Befestigungstechnik eine historische Entwick-
lung zu Grunde, deren Entwicklungen in jeweiligen Fall gegentiber der Modellentwicklung abzugrenzen
ist. FUr eine wissenschaftliche Betrachtung des Widerstandsmodells stellt dieser Ansatz eine Herausfor-
derung dar, da in den Widerstandsgleichungen Faktoren eingehen kénnen, die ggf. nur fur einen Be-
stimmten Anwendungsfall relevant sein kénnen. Zur Vermeidung von Anwendungsfehlern sind diese
Faktoren vereinfachend fur alle Anwendungsfalle zu beriicksichtigen, sie kdnnen aber zu einer deutlichen
konservativen Abschétzung der Widerstande fiihren, wenn diese nicht im direkten Zusammenhang mit
dem Modell stehen.

Beispielhaft hierfir ist der charakteristische Widerstand einer Bewehrung nach DIN EN 1992-4 nach Glei-
chung (5.31). Auf Grund von Montagetoleranzen darf fir den charakteristischen Widerstand einer um-
schlieBenden Rickhangebewehrung nur 50% des eigentlichen Widerstandes angesetzt werden. Eine
Bertcksichtigung dieser Faktoren wirde zu einer deutlich konservativen Abschatzung der Tragfahigkei-
ten fihren, so dass bei der Entwicklung des analytischen Modells auf Grundlage der mittleren Wider-
stande der Einzelkomponenten fiir jeden Fall Gberprift werden. So wurde bei der Herleitung des analyti-
schen Modells beispielsweise der Wirksamkeitsbeiwert der Riickhédngebewehrung nach Gleichung (5.10)
nicht bertcksichtigt.

Nigre = Ke " Dpe “Agre fyk (5.31)
Mit:

n Anzahl der effektiven Bewehrungsstébe zur Ubertragung der Zugbelastung, die sich im theoretischen Betonaus-

re bruchkegel befinden;
Agre Querschnittsflache der Ruckhangebewehrung;
fox Charakteristischer Wert der Streckgrenze der Riickhangebewehrung mit f,. < 600 N/mm?.

Wirksamkeitsbeiwert mit

K ke = 1,0 fur Oberflachenbewehrung

6

ke = 0,5 Zusatzbewehrung in Form von Bugeln oder Schlaufen, die das Befestigungsmittel umschlieBen auf Grund
von unvermeidbaren Montagetoleranzen.

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Betrachtung des analytischen Modells ist eine statistische Auswer-
tung erforderlich, anhand derer die Ubereinstimmung des Modells mit den experimentellen Beobachtun-
gen Uberprift wird. Wesentlich ist, dass mogliche StreugréRen erfasst werden und innerhalb des Wider-
standsmodells abgeschéatzt werden. DIN EN 1990 sieht hierfur zwei unterschiedliche Verfahren vor:

. Fur Versuche zur direkten Bestimmung der Tragfahigkeiten ist eine statistische Auswertung der
Versuchsergebnisse nach DIN EN 1990 D7 mdglich, Uber die bei bekannten statistischen Kenn-
groRen wie Versuchsanzahl, Mittelwert und Standardabweichung die charakteristische Tragfa-
higkeit sowie der Bemessungswert nach Gleichung (5.29) bestimmt werden kann.

Il. Dariiber hinaus ist die statistische Bestimmung eines Widerstandsmodells nach DIN EN 1990
D8 mdglich, fur das standardisierte Auswerteverfahren vorgesehen sind. Mit diesen Auswerte-
verfahren kann eine entwickeltes Bemessungsmodell g.(X) bezuglich der Streuung der einzel-
nen EinflussgréRen untersucht werden und entsprechende Sicherheitsbeiwerte abgeschatzt wer-
den.

Im vorliegenden analytischen Modell auf Grundlage der Komponentenmethode sind die Widerstédnde un-
terschiedlicher Versagensmechanismen zu bertcksichtigen, so dass eine einzelne Funktion r, nach DIN
EN 1990 D8 fir die Abschatzung des Widerstandes nach dem Verfahren Il nicht vorhanden ist. Die ein-
zelnen Widerstandsfunktionen der unterschiedlichen Versagensmechanismen des Komponentenmodells
sind durch min- und max-Bedingungen miteinander gekoppelt, so dass eine Auswertung sowie eine Dif-
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ferenzierung nach den einzelnen Streugréf3en nur bedingt méglich ware. Eine Beurteilung eines Wider-
standsmodells im Bereich des Verbundbaus mit zwei unterschiedlichen Versagensmechanismen fir
Stahl- und Betonversagen ist in Konrad (2011) ausgefiihrt. Dabei liegt fiir die beiden Versagensmecha-
nismen eine ausreichende Datenbasis zu Grunde, so dass das vorgeschlagene Widerstandsmodell aus-
reichend validiert werden konnte.

Fir die Untersuchungen zu Anschliissen zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung ist
die Versuchsanzahl begrenzt. Zwar konnten tber die Variation der Versuchsparameter unterschiedliche
Versagensmechanismen erzeugt werden, allerdings werden dabei auf der Seite des Widerstandsmodells
verschiedene Komponenten mit unterschiedlichen Widerstandsfunktionen maRgebend. Die Uberpriifung
der Korrelation des Widerstandsmodells der einzelnen Komponententragfahigkeiten mit den einzelnen
Versuchsergebnissen ist nicht méglich, da als Datenbasis i.d.R. nur ein Versuch zugeordnet werden
kann. Eine Ableitung nach einzelnen Streugréf3en wie Materialfestigkeiten oder geometrischen Parame-
tern wie in Konrad (2011) ist nicht zielfihrend, es wird daher zur statistischen Auswertung folgende Her-
angehensweise vorgeschlagen:

Fir die Bewertung des analytischen Modells und die Beurteilung des Bemessungsmodells wird im Fol-
genden das Verfahren | nach DIN EN 1990 D7 angewendet. Ziel dieser Auswertung ist die Beurteilung
moglicher Unschérfen des analytischen Modells z.B. bzgl. der Annahmen der Lastverteilungen oder der
Interaktionsbedingungen. Dabei werden die in DIN EN 1992-4 gegebenen charakteristischen Wider-
stande der Einzelkomponenten unter Normalkraftbeanspruchung nach Tabelle 5.12 und der der Einzel-
komponenten nach Tabelle 5.13 angesetzt und Variabilitdten bzgl. der Streuparameter wie Material sowie
geometrischer Faktoren in den aufgefihrten Widerstandsgleichungen aus dem Bereich der Befestigungs-
technik Gbernommen. Fir die Beurteilung der Versuche werden Gruppen entsprechend der Anwen-
dungsfalle der Teilsicherheitsbeiwerte yy; nach Tabelle 5.14 gebildet, in die die Versuche nach Tabelle
5.9 fallen. In den Basisversuchen mit einem niedrigen Bewehrungsgrad konnte zwar ein Flie3en der
Bewehrungsgrad beobachtet werden, allerdings wurden das Stahlversagen der Kopfbolzen sowie ein
Versagen im Bereich des Betons malRgebend. Fir die Validierung des Bemessungsmodells ergeben sich
daher zwei Gruppen hinsichtlich derer Bemessungsmodell ausgewertet wird.

e Gruppe 1: Stahlversagen der Kopfbolzen
e Gruppe 2: Betonversagen

Der Variationskoeffizient der Versuche unter konzentrierter Lasteinleitung ist dabei unbekannt und wird
nach DIN EN 1990 D7 mit den Gleichungen (5.32) bis (5.33) berechnet.

1
sg = ——7 & —myp)? (5.32)
V= (5.33)

Fur das Widerstandsmodell kann der untere Grenzwert des 5 %-Fraktils der charakteristischen Werte
nach Gleichung (5.29) auf Grundlage der Normalverteilung nach DIN EN 1990 D7 Uber die Fraktilfaktoren
nach Tabelle 5.11 berechnet werden. Als eine konservative Abschatzung wird dabei von einem unbe-
kannten Variationskoeffizienten fir das Widerstandsmodell ausgegangen.

Tabelle 5.11: Fraktilwerte k,fiir charakteristische Werte (%-Fraktile) nach DIN EN 1990 D7

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 00
V, bekannt 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
V, unbekannt = = 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

Mit der statistischen Auswertung des Widerstandsmodells kénnen neben dem Mittelwertniveau der Nach-
rechnungen des analytischen Modells, die Grenzen fiir das charakteristische und das Bemessungsni-
veau fur die Stahlversagensmechanismen nach Bild 5.36 und fiir die Betonversagensmechanismen nach
Bild 5.37 berechnet werden.

Fur die Berechnung der Bemessungswerte des analytischen Modells werden die charakteristischen Wi-
derstande der Einzelkomponenten unter Normalkraftbeanspruchung nach Tabelle 5.12 und die charak-
teristischen Widerstande der Einzelkomponenten unter Querkraftbeanspruchung nach Tabelle 5.13 zu
Grunde gelegt. Die charakteristischen Materialkennwerte werden in Anlehnung an Konrad (2011) nach
den Gleichungen (5.34) fur die Betonversagensmechanismen und nach der Gleichung (5.35) fur Stahl-
versagen berechnet. Fur die Ableitung der Bemessungslasten des analytischen Modells werden die Teil-
sicherheitsbeiwerte nach Tabelle 5.14 angewendet.

foe = fom — 8 N/mm? (5.34)
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fuk = (1 — ke * Vi) * £y (5.35)

Charakteristische einachsiale Betonzylinderdruckfestikeit;

Vorhandene einachsiale Zylinderdruckfestigkeit des Betons;

Vorhandene Zugfestigkeit der Kopfbolzen;

Charakteristische Stahlzugfestigkeit;

k., = 1,64 Fraktilenfaktor nach DIN EN 1990 fiir n >oo;

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

Die oben beschriebene statistische Auswertung des Bemessungsmodells unter Beriicksichtigung der
Versuchsergebnisse erfolgt in den folgenden Schritten:

Schritt 1: Gruppierung der Versuche hinsichtlich der Versagensmechanismen und der zu be-
rucksichtigenden Stahlversagensmechanismen. Da ein Stahlversagen der Bewehrung in den
Versuchen nicht beobachtet werden konnte und im analytischen Modell nicht maRgebend
wurde, sind dies die beiden Gruppen ,Stahlversagen der Kopfbolzen® und ,Betonversagensme-
chanismen®.

Schritt 2: Vergleich der experimentellen und theoretischen Werte. Die experimentellen Ver-
suchsergebnisse werden den mittleren Widerstande des analytischen Modells nach Kapitel 5.2
gegenubergestellt.

Schritt 3: Normierung Uber die Bestimmung der Ausnutzungsgrade der Versuche. Eine statisti-
sche Auswertung lber die absoluten Versuchslasten nach DIN EN 1990 D7 ist nicht moglich, da
die Versuche i.d.R. nur einfach durchgefiihrt wurden. Die statistische Auswertung erfolgt daher
auf Grundlage einer Normierung innerhalb der Gruppe. Hierfir werden fir die statistische Aus-
wertung des Widerstandsmodells die Ergebnisse Uber eine Normierung anhand der Ausnut-
zungsgrade der jeweiligen Versuche vergleichbar gemacht.

Schritt 4: Berechnung der Mittelwertkorrektur Gber die Regressionsgerade. Das Widerstands-
modell liegt auf der konservativen Seite, so dass fiur die Ableitung des analytischen Modells auf
charakteristischem Niveau und Bemessungsniveau eine Mittelwertkorrektur erforderlich ist.
Hierfur wird die Regressionsgerade mit Hilfe des Minimums der Abweichungsquadrate be-
stimmt.

Schritt 5: Die Abschatzung des charakteristischen Werte (5%-Fraktile) nach DIN EN 1990 D7
des Widerstandmodells erfolgt unter Annahme eines unbekannten Variationskoeffizienten unter
Berechnung der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten mit den Gleichungen
(5.32) bis (5.33) und der Faktilwerte nach Tabelle 5.11.

Schritt 6: Die Ableitung der Bemessungswerte nach Gleichung (5.29) erfolgt innerhalb der Grup-
pen mit den in der Befestigungstechnik vorgegebenen Sicherheitsbeiwerten nach Tabelle 5.14.
Es wird davon ausgegangen, dass in den vorgegebenen Sicherheitsbeiwerten Variabilitaten auf
der Seite des Materials und der Versuchsarten ausreichend tber der Teilsicherheitsbeiwert ab-
gedeckt sind, so dass ng = 1,0 angenommen wird.

Schritt 7: Ableitung der Bemessungswerte des Anschlusses auf Grundlage der Bemessungswi-
dersténde der Einzelkomponenten. Hierflir werden die charakteristischen Widerstande nach Ta-
belle 5.12 und Tabelle 5.13 und die charakteristischen Materialkennwerte nach den Gleichungen
(5.34) und (5.35) in Kombination mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach Tabelle 5.14 angesetzt.
Schritt 8: Vertraglichkeitstiberprifung und Beurteilung des Bemessungsmodells mit der oberen
Schranke auf Bemessungsniveau fir die unterschiedlichen Gruppen.
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Im Rahmen der oben aufgefiihrten Schritte kann

: . T 2800 o
die Ableitung des Bemessungsmodells fir die 373 Winkelhalbierende bei N l
. . . . . = 3700 idealer Ubereinstimmung  _ _ _ _ _ _ _ e

Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung oo — Regressionsgerade mit | ~
iberpriift werden (vgl. Bild 5.36 und Bild 5.37). =& 600 | Mitemetorekur  ——————_ o
. Lo . o -- Charakteristisches Niveau g |

Grundlage hierflr ist eine Auswertung der Ver- 2 § 500 1 — pemessungsniveau ~ —— =~ S 4
suchsergebnisse und die Herleitung von oberen = § 400 Lo JI. ______ iz __"__=__ -
Schranken auf charakteristischem sowie Bemes- 8 300 Lo L ,_,;;_’;_ 2
sungshiveau. Die Bemessungswiderstande des g @ 200 [V % Zm [ !
analytischen Modells unter Beriicksichtigung der 2 & 17777 A A :g'%'{—"l n !
Widerstande nach DIN EN 1992-4 unter Erweite- @ 100 T-—_z#= Toa 1T [P—— 1
rung der in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Modifi- 0 i | | |

kationen, die Uber die Grenzen von DIN EN 0 200 400 600 800
1992-4 hinausgehen, liegen unterhalb der nach Hochstlast Versuch (Fu versuen)

. a R21 A R22 2 R23 * R311) © R31Q)
DIN EN 1990 D7 geforderten Grenzwerte. Uber a) CSR3AY o R32Y R4-1-3 O R4-2-3 X R6-1-1
R62-1 @ R6-1-2 R622  x R6-13 @ R633

die Auswertung werden Streuungen in den Ver-

suchsergebn_i_ssen Unfj dgn 'Materialien sowie  Bijld 5.36: Beurteilung des analytischen Widerstandsmo-
Modellunschérfen bericksichtigt. dells der Gruppe 1 mit Stahlversagen mit Auswertung

i i : h DIN EN 1 D7
Fir das analytische Modell kann mit den mittle- nac 990

ren Traglasten eine gute Ubereinstimmung mit 33800 oo ——————
den Versuchsergebnissen hinsichtlich der Trag- £ 2700 4 idealer Ubereinstimmung - =~ 22 i '
lasten und der Versagensarten erreicht werden £ o |~ Regessonosademt i_ _____ J:
(vgl. Kapitel 5.3.2). In der theoretischen Nach- 8 § g, |- ChaakersischesNveaw 7 g __|
rechnung der Versuchsergebnisse auf Bemes- 2 §4oo __j_Be_ijj”_"Qj”_”ia_”___J' ______ L e !
sungsniveau nach DIN EN 1992-4 wirkt sich die 3 S i &0 T |
groRere Streubreite im Bereich des Betons auf % 4 3% T~~~ N =
die Versagensarten aus. Wahrend fir Betonver- & £ 200 --———— 24 === ==y T
sagensmechanismen (vgl. Bild 5.37) auch auf T @ 100 -———‘_-_,.—=—=". D Si— i
Bemessungsniveau Betonversagensmechanis- =L | | !
men malgebend werden, ist es in Versuchen mit 0 200 400 600 800
Stahlversagen (vgl. Bild 5.36) mdglich, dass Be- Hochstlast Versuch (Fy versuen)
tonversagensmechanismen auf Bemessungsni- b) | ®Bl1l OBL-2 OBL-3 MR41 DR42 +R5-1 ®R5-2 ®R53 |

veau malRgebend werden. . . . .
g Bild 5.37: Beurteilung des analytischen Widerstandsmo-

Dies kann am Beispiel von Versuch R6-2-1 (vgl. dells der Gruppe 2 mit Betonversagen mit Auswertung
Bild 5.36 (1)) und Versuch R6-4-3 (vgl. Bild 5.36  nach DIN EN 1990 D7

(2)) veranschaulicht werden. Im Versuch R2-1Q (vgl. Bild 5.36 (1)) konnte auf Traglastniveau eine Uber-
einstimmung des maf3gebenden Versagens im Versuch und Modell erreicht werden. Sowohl im Modell,
als auch im Versuch konnte in diesem Versuch Stahlversagen beobachtet werden. Bei Anwendung der
Sicherheitsbeiwerte wird in diesem Versuch allerdings auf Bemessungsniveau ein Betonversagen mafi3-
gebend. Ursache dabei sind zum einen das strengere Sicherheitskonzept bei Betonversagen und die
kombinierte Zug- und Querkraftbeanspruchung des Versuchs R6-2-1. Beim Versuch R6-4-3 stimmen die
Versagensmechanismen auf Traglastniveau und Bemessungsniveau iiberein (vgl. Bild 5.36 (2)). Bei die-
sem Versuch ist auf Grund des groRen Randabstand und der vergleichsweif3en hohen Tragfahigkeit des
Betons ein Stahlversagen durch Abscheren der Kopfbolzen auch bei Anwendung der Teilsicherheitsbei-
werte malRgebend.

In Bild 5.36 sind die Versuche bei denen die Versagensmechanismen auf Traglastniveau und Bemes-
sungshiveau Ubereinstimmen blau dargestellt und die Versuche mit auf Bemessungsniveau abweichen-
den Versagensmechanismen griin gekennzeichnet. In den Versuchen mit groRem Randabstand sowie
hochfestem Beton ist das Stahlversagen im analytischen Modell auf Traglastniveau in Ubereinstimmung
mit dem Bemessungsmodell. Fir die weiteren Versuche wird ein Betonversagen maf3gebend.

Fir eine Auslegung der Anschlisse bei konzentrierter Lasteinleitung, fur die ein duktiles Tragverhalten
wie ein Stahlversagen der Kopfbolzen maRgebend werden soll, wird daher empfohlen eine Vergleichs-
rechnung auf Traglastniveau zur Abschéatzung der relevanten Versagensmechanismen durchzufiihren.
Im Allgemeinen kdnnen die Traglasten der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung ausreichend ge-
nau Uber das analytische Modell abgeschétzt werden. Hierflr sind charakteristischen Widersténde nach
Tabelle 5.12 und nach Tabelle 5.13 sowie die Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 5.14 zu bertcksichti-
gen.
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Tabelle 5.12: Charakteristische Widerstande nach DIN EN 1992-4 der Einzelkomponenten unter Normalkraftbean-

spruchung
Versagensmecha- Mittlerer Charakteristischer Widerstand (ggf. Be- Bemessungs- Normativer
nismus Widerstand messungswiderstand) widerstand mit Verweis
nach Glei- Teilsicherheits-
chung beiwerten nach
Tabelle 5.14
Stahlversagen der . i NLb DIN EN 1992-4
Kopfbolzen auf Zug (5.3) Niks = NRis = Agnom * Dy * fux Nghs = y';k‘s Abs. 7.2.1.3
Herausziehen der Tho_nIh g . mep | DINEN 1992-4
Kopfbolzen auf Zug EA) Nrkp = Nricp = ku* An * fox NRap = Yare Abs. 7.2.1.4
Betonversagen ohne A lg 3
Riickhangebeweh- (5.9) Ni e = N 7o Won “ Wran * Ween o nig - Neke | DINEN1992-4
rung auf Zug gN ’ YMc Coe
Acnp
Lokaler Betonaus- 5.7) Niieeb = Nricen = NRken AOLN “Wsnb * Wgnb m_ Nibe, | DINEN 1992-4
bruch ' . uNb NRaech =— | Abs.7.2.1.8
" WecNb
FlieRen der Rickhan- Lg
e _ i i T DIN EN 1992-4
gﬁgewehrung auf (5.10) NEgsre = re * Asre * fykre Nnis,re = Ks: Abs. 7.2.1.9
Verbundversagen der ; L -1t dg e " g
S ) N'E Z ( i ) DIN EN 1992-4
Rickhangebeweh (5.11) Rdbre @ Abs. 7.2.1.9
rung auf Zug Nre
Betonversagen mit 1 rT]g(t:iT/ ?ell;?tglgr-t
gemeinsamer Trag- g _ . . e NE2 e . Kuhl gelegt,
wirkung von Beweh- (5.13) NRk,re =min[Nysre; Nybre] + [Nuc + 8¢ k] NR'd,re = - : \|f|gf Kuhlmann,
Mc ofmann,
rungsstahl und Beton Ruopp (2018)
Noch nicht nor-
Betonausbruch zwi- NI mativ festgelegt,
schen der Rickhan- (5.12) N{Q;,CS = MO = Wi ° Wy NKE = —Rkes | ygl. Kuhlmann,
gebewehrung ’ Ymc Hofmann,
Ruopp (2018)
Betonversagen unter _ Ac DIN EN 1992-1-
Druckbeanspruchung (R Frau = Aco " fea Ao =30 faAco 1 Abs. 6.7

Tabelle 5.13: Charakteristische Widerstande nach DIN EN 1992-4 der Einzelkomponenten unter Querkraftbean-

spruchung
Versagensmechanis- Mittlerer Charakteristischer Widerstand (ggf. Be- Bemessungswi- Normativer
mus Wider- messungswiderstand) derstand mit Teil- Verweis
stand sicherheitsbei-
nach Glei- werten nach Ta-
chung belle 5.14
Stahlversagen der : . n yit DIN EN 1992-4
) .
Kopfbolzen unter (5.16) VRies = VRis = VRis = K50 * Asnom " Ny * fux Vrla'dl,s = T Abs. 7.2.2.3
Querlast Ywms
Betonkantenbruch A 11
ohne Riickhéngebe- (5.18) Vo = Ve o ey Wy Why * Wrey yir _ VRie DIN EN 1992-4
. A Rd,c Abs. 7.2.2.5
wehrung Y Ymc
Stahlversagen  der . . Vik DIN EN 1992-4
Rickhangebewehrung (5.20) Vlllk,s,re =Ny Agre fy,re Vllld,s,re = YM.s.re Abs. 7.2.2.6
s,re
Verbundversagen der - I -7 dg e~ fir DIN EN 1992-4
Ruickhangebewehrung (5.19) VRapre = Z ( o Abs. 7.2.2.6
Nre
Betonversagen mit ge- :
meinsamer  Tragwir- i . i i i q Vi Vgl. Kapitel
kung von Be\?veh— (5-21) Vllkk,re = mln[vllx,s,re: Vllx,b,re] + Vlll,c + (Sf,v . kc,v Vllzd,re = ;:l:re 5_92_3_7 P
c
rungsstahl und Beton
Betonkantenbruch auf
_ VRicp DIN EN 1992-4
der lastabgewandten (5.22) Vrkep = K3 * NRrie VRdep = Vore Abs. 7.2.2.4

Seite
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Tabelle 5.14: Teilsicherheitsbeiwerte der Versagensmechanismen nach DIN EN 1992-4
Stahlversagen des Befestigungsmittels nach DIN EN 1992-4

f,
Zug =12-%>14

fyk

Ms =10-—==1,25, wenn f; < —und =<0,
Y 1,0-8 > 125 fue < 800—— und X < 0,8
last fyk mm i
Quer N e
= 1,5 wenn f > 800 - oderf— > 0,8
uk

Stahlversagen der Rickhangebewehrung 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 z.B.:
Ankerplatte mit Biegebeanspru- Ymo =10

chung infolge Zug und Druck

Beton/ Mdortel mit Druckbeanspru-

chung

Ankerschraube mit Zug-, Abscher- Ym2 =125

und Lochleibungsbeanspruchung

Schwei3nahte

Betonversagensmechanismen nach DIN EN 1992-4

Kegelférmiger Betonausbruch Ymc = Yc " Yinst

Betonkantenbruch Ye =15

Betonausbruch auf der lastabge-

wandten Seite

Betonausbruch zwischen der Yinst = 1,0 fur Kopfbolzen vgl. Europaisch Technische Produktspezifikation
Riickhangebewehrung

Verbundversagen der Bewehrung

Spalten Ymsp = YMc

Versagen durch Herausziehen YMp = YMc
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5.4 Bemessungsbeispiel - Nachweis eines Anschlusses mit konzentrierter Lasteinleitung

unter Druck und Querlast

Im Folgenden wird der Nachweis fir ein einseitig bewegliches Kalottenlager fur den Anschlussbereich
zwischen unterer Lagerplatte und dem Lagersockel exemplarisch ausgefiihrt (vgl. Bild 5.38). Der Nach-
weis des Lagers und der Schraubengarnituren ist zusatzlich zu fihren und wird in diesem Bemessungs-
beispiel nicht im Detail ausgefiihrt. Die Berechnung erfolgt unter Annahme einer starren Ankerplatte.

Schnitt A-A
/4 AT i S 7oAy & T
.. SoIE AN A
% I ) AT AP T IS B A 7 ~
//////C/I////{/////«///// ,’// (K2 10 10 10 /:/
i i i s T4 @ @ il
. , 4 5 5 A8 b i @ 'V
, P
@ 4t i
ey
80/
=),
TS
; P
g o a 7] Ae
o
44 . % A‘ L
’ A
L7z // 4
) ! |
+ y .
Bild 5.38: Praxisbeispiel fiir einen Lageranschluss
Ubersicht zur Befestigungssituation:
Anzahl Kopfbolzen n 9 Betongrund [-] ungerissen
Dibeltyp [-] SD 22/150 Betongiite [-] C30/37
Bolzenwerkstoff [-] $235J2+C470 Betondeckung Chom 35 mm
Zugfestigkeit fuk 470 N/mm? Ankerplatte [] S$355])2
Lange SD h, 150 mm Dicke Ankerplatte tap 25 mm
Achsabstand Sy 245 mm Lange Ankerplatte 1, 730 mm
S, 245 mm Breite Ankerplatte 1, 730 mm
Randabstand cy 255 mm Bewehrung [-] B500B
Belastung: Riickhéngebewehrung dpe 14 mm
max Ne g 5000 kN E;wehrungsbugel in Y-Rich- n, 8
Normalkratft Bev?/ehrun sbugel in X-Rich-
min Ng 4 1400 kN 9sbug n, 8
g tung
Querkraft (o 1400 kN
Moment Mgq 0 kNm

Nachweis der Druckbeanspruchung des Lagersockels:

Act

Aco

maxNgqg = 5000kN <A (- fq-

D}

Ao = (1 -075 m" DiL) =T = 194844 mm”
Exzentrizitat der Druckkraft e = 10 mm
Durchmesser Lagerplatte D;, = 510 mm
Ersatzflache unter Annahme einer Lastausbreitung von 1:2,5:
By - By

n/4
By =(D,—2-e)+2-H-tan(26,5) = 789 mm
Hohe Lagersockel H = 300 mm

Deps = = 890 mm?

e DZ.-m
A, = (1 -0,75-m" —) . ‘”Z = 474326 mm?

Ders
Betondruckfestigkeit:
f N
fog =0 =17 —
Ye mm

=5168kN <3,0-Acg - foq = 9937 kN

Nachweis der Teilfachenpressung nach DIN
EN 1992-1-1

Lagerflache bei einer auBermittig belasteten
kreisformigen Lagerplatte nach Block u.a.
(2013)

Durchmesser der Betonersatzflache
ausgehend von einer rechteckigen
Querschnittsflache
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Nachweis der Horizontalkraftbeanspruchung des Lagersockels:

Tragfahigkeit der Einzelkomponenten bei Querbelastung:
Versagensart Stahlversagen:

VIE =1, 0,6 Nps = 321 kN

Yms = 1,25
VRk,s _
Vaas =755 = 257 KN

Versagensart Betonkantenbruch ohne Rickhdngebewehrung:

Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe im Zustand I:

vl = yo -M-q; Yry * Why* Urey = 126,3 kN
Rk,c u,c on sV fv hVv re,V )
C,

it = Ve _ gy ey
Rd,c YMc ’

Ve = ks - % B+ fig - 2% = 65322 kN

Mit:
Vorfaktor: ks = 2,4

N h
Randabstand: ¢, = max {%E”Sﬂ} =200 mm

Durchmesser des Kopfbolzens: d,,, = 22 mm

Faktor, fur Verhaltnis von Einbindelange zu Randabstand:
hef 03

a=0,1 (—) =0,08
Cq

Faktor, fur Verhaltnis von Durchmesser zu Randabstand:
d 0,2

B=0,1 (ﬂ) = 0,064

Cq

A%y =45 % = 180000 mm?

Ay =(1,5:¢1) (2°Cy +2+5;) =300000 mm?
C2

=07+0, —=095<1,
sy = 07+ 0375 = 095 < 1,0
Yry = 1,2
15-¢, 05

q;h_\,:( - ) =10>1

lIjre,V = 1'0

Betonkantenbruch ausgehend von mittleren Reihe im Zustand I
Ve = 126,3 kN; Vpr = 827,4 kN

Betonkantenbruch ausgehend von hinteren Reihe im Zustand lI:

VIS = 126,3 kN; VI3 = 82,7 kN

Versagensart Verbundversagen der Bewehrung:
Verbundversagen ausgehend von der randnahen Reihe im Zustand I:

minl; = 4-d; = 48 mm - vorhanden: 225 mm v/

B dg e - foq
VRdbre = Z (f) =519,3kN

Nre
' = 1968 mm

dsre = 14 mm

N
foa =225'n; My fog = 3'0W

Yus = 1,02 > 1,25 fiir £, < 800 N/mm?
yk

und :y—k < 0,8 nach Tabelle 4.1 DIN EN
uk
1992-4

Yme = 1,5 nach DIN EN 1992-4

Widerstand eines Kopfbolzens bei
Betonkantenbruch nach Gleichung

Nach DIN EN 1992-4 furr ungerissenen
Beton

Randabstand unter Berlicksichtung 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
Berucksichtigung der Einspannwirkung am
Diibelkopf

Faktor, der berticksichtigt, dass der
Widerstand gegen Betonkantenbruch nicht
— wie beim Verhaltnis A,y /A2y
angenommen — proportional zur
Bauteildicke abnimmt.

Faktor, zur Berilicksichtigung der
Bewehrung, wird hier zu 1,0 angenommen,
da Bewehrung im analytischen Modell
berucksichtigt ist.

Berechnungsansatze wie bei Nachweis fir
Betonkantenbruch im Zustand I.

Berechnungsansatze wie bei Nachweis fur
Betonkantenbruch im Zustand I.

Uberpriifen der erforderlichen
Verankerungslange nach DIN EN 1992-4

Berechnung der Verankerungslange unter
Annahme eines Ausbruchwinkels von 35°

Verbundfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1
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_ Qe fetko,05 _ N
foed = Tore =13 o
a=07-07 =05 Faktor zur Beriicksichtigung der

Hakentragwirkung und einer grofl3en
Betondeckung auf den Verbund

Verbundversagen ausgehend von der zweiten Reihe im Zustand II:
minl; = 4-d, = 48 mm - vorhanden: 245 mm v/

12 e dg e -
11, _ 1 : bd) _
Vitore = z (7; e ) =388 kN

Nre
1111,2 = 2964 mm Verankerungslange der Bewehrungsstabe
zwischen Betonausbruchkegel im Zustand |
und im Zustand Il

oa=1,0
Verbundversagen ausgehend von der dritten Reihe im Zustand 1ll:
minl; = 4-d, = 48 mm - vorhanden: 245 mm v/
13 dg e+ f
W= Y () ~ago k

a

Nre
' = 2928 mm
oa=1,0

Versagensart Stahlversagen der Bewehrung:
Stahlversagen ausgehend von der ersten Reihe im Zustand I:
Viksre = Nre * Asre * fyre = 615 kN

L1

\/
VRt e = —R\‘/‘;"’ =535kN

N, =8
Agre = 153 mm?

fyre = 500

mm?
Stahlversagen ausgehend von der zweiten Reihe im Zustand II:
Vllzll;,zs,re = Npe* As,re : fy,re = 1224 kN
11,2
Vllllélzs re — Rlosre — 1064 kN
. Ym
N, = 16
Stahlversagen ausgehend von der zweiten Reihe im Zustand IlI:
Vllllli:g,re =N~ As,re . fy,re = 1224 kN
VIII,3
VIII,Z — R‘l:,s,re = 1064 kN

Rd,sre
M

n. =16

Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite:

Widerstand bei Gruppenversagen im Zustand I: Bericksichtigung der Zugtragfahigkeit aller
Reihen
Nke = Ko * /fox - h% = 1152 kN Widerstand eines Kopfbolzens bei

Herausziehen

Lg 0 AC,N
NRk.c =Ny AON “Won * Wren * Ween " Umn = 540,8 kN
c

anz'gcpc = KNue _799 1 kN Ymc = 1,5 nach DIN EN 1992-4
e YMc

Mit:

k;= 2 Vorfaktor fiir den Widerstand bei

Betonversagen auf der lastabgewandten
Seite nach DIN EN 1992-4

ke =12,7 Vorfaktor fiir den Widerstand bei
Betonversagen nach DIN EN 1992-4

N Cmax S2,max Berulicksichtigung mehrere Bauteilrander

Wer = max) === her “her( =140 mm iiber fitkiven Rand nach DIN EN 1992-4
CerN Ser,N

AN =9-h% = 176400 mm?

An=(2-15hg+2-5,) (21,5 he+2-5,) = 828100 mm?
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C
Yoy = Yon=07+03-—=106<1-10
CeN

hef

ll"re,N = 0-5 + 200 = 1.25 <1- 1,0
1

ll"ec,N = 1,0

1+ 2 en/Seenp N

Yy~ = 1,0 da Randeinfluss

Einwirkende Querlasten auf die Kopfbolzenreihen in den verschiedenen Zusténden:
Annahme der Lastverteilung im Zustand I:
Einwirkungen:

Vya =V,

vit =4 T 233kN
n.
y

Reibungsanteil:

V= ;l—k ‘min Ng4 = 0,5 min Ng4q = 700 kN
M

Anzahl an mitwirkenden Kopfbolzenreihen in y-Richtung: n, = 3

Annahme der Lastverteilung im Zustand II:

Vyq — Vi

vtz = 34 T 350 kN
n
y

Anzahl an mitwirkenden Kopfbolzenreihen in y-Richtung: n, = 2

Annahme der Lastverteilung im Zustand IIl:

V4 — Y,

%?3=—LE——E=7OOkN
y

Anzahl an mitwirkenden Kopfbolzenreihen in y-Richtung: n, = 1

Uberpriifen der Ausnutzungsgrade:

Beiwert zur Berlcksichtigung der Stérung
des Spannungszustandes im Beton durch
Bauteilrander nach DIN EN 1992-4

Schalenabplatzbeiwert zur
Bericksichtigung einer dichten
Bewehrungslage nach DIN EN 1992-4

Beiwert zur Berticksichtigung der
Lastexzentrizitéat nach DIN EN 1992-4, wird
hier nicht angesetzt, da keine exzentr.
Zuglast

Beiwert zur Beriicksichtigung einer
Druckkraft nach DIN EN 1992-4

GleichmaRige Verteilung der
Querbeanspruchung zwischen den
Kopfbolzenreihen

Aktivierter Reibunganateil mit
Reibungskoeffizient nach DIN EN 1337

Umlagerung der Krafte auf die hinteren
beiden Kopfbolzenreihen

Umlagerung der Krafte auf die hintere
Kopfbolzenreihe

Schrittweises Vorgehen: Zunéchst wird tberprift, ob im Zustand | die Ausnutzungsgrade eingehalten sind. Wenn die Nachweise nicht

eingehalten sind, werden die Zustéande | und Il weiter nachgewiesen
Zustand [:

Versagensart Einwirkung Nachweis Widerstand Ausnutzungs-
Gruppe/Einzeldlbel grad
[kN] [kN] [0]

Stahlversagen Vel = 233 kN Einzeldubel/Reihe Vg =257 Thyras = 0,90

Betonkantenbruch muss nicht tiberpruft werden, da ausreichnende Verankerungsléange der

Betonversagen Bewehrung vorhanden ist und die Rickhdngebewehrung rechnerisch angesetzt werden
kann.

Verbundversagen der Riickhdngebeweh- L Gruppenversagen L1 _ L1 _

rung Vg =233 kN dor Reihe VRapre = 513 kN Ny Rrapre = 0,45
. L Gruppenversagen 1 _ L1 _

Stahlversagen der Riickhangebewehrung Vp! =233kN der Reihe VRg,sre = 535 kN Ny Rrdsre = 0,43

Betonausbruch auf der lastabgewandten 1, g  _ Lg _

Seite VgE =700 kN Gruppenversagen VRd,cpe = 721,1kN Nyrdep = 097

Die Nachweise der Ausnutzungsgrade sind fur die moglichen Versagensmechanismen im Zustand | eingehalten. Ein Verbund- oder
Stahlversagen ausgehend von der randnahen Reihe wird nicht maRgebend, so dass von einer gleichméaRigen Verteilung der Querlast

zwischen den Kopfbolzenreihen ausgegangen werden kann.
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5.5 Zusammenfassung

Fir Anschlisse zwischen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung konnte in Kapitel 5 ein ana-
lytisches Modell hergeleitet werden, mit dem die experimentellen Hochstlasten nach Kapitel 3 ausrei-
chend genau abgeschéatzt werden kénnen. Der rechnerische Nachweis des Betonversagens der An-
schliisse mit konzentrierter Lasteinleitung ber ein Stabwerkmodell hat sich dabei als nicht zweckmaRig
herausgestellt, da mit diesem Modell keine Aussage Uber die tatséchlich vorhandene Lastverteilung im
Anschluss getroffen werden kann, die Zugtragfahigkeit des Betons insbesondere bei einem Betonkan-
tenbruch unterschatzt wird und die Tragfahigkeit der Knoten des Modells auf Grund der raumlichen Be-
grenzung des konzentrierten Lasteinleitungsbereich gering ist.

Das vorgeschlagene analytische Modell basiert auf dem vereinfachten Modell eines gelenkigen An-
schlusses nach Kuhimann, Hofmann, Wald u.a. (2012), in das die einzelnen Versagensmechanismen
der Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4 integriert werden. Neben den Betonversagensmechanis-
men nach DIN EN 1992-4 werden fiir die Anschlisse mit 2-seitigem Randeinfluss neuere Komponenten
integriert, mit denen die gemeinsame Tragwirkung von Bewehrung und Beton abgeschétzt werden kann.
Dieser Ansatz des gemeinsamen Abtrags hat sich fur die Versuche mit 4-seitigem Randeinfluss als nicht
zweckmafig herausgestellt, da mit der Aktivierung der Bewehrung der Betonquerschnitt vollstandig ge-
rissen ist und sich keine gemeinsame Tragwirkung ausbildet.

Fur den Nachweis der Anschliisse mit konzentrierter Lasteinleitung unter Querbelastung zum Bauteilrand
ist der Versagensmechanismus des Betonkantenbruchs ausschlaggebend, da sich mit der Rissbildung
ausgehend von der randnahen Reihe eine Lastumlagerung auf die hintere(n), randferne(n) Kopfbolzen-
reihe(n) einstellt. Mit der Umlagerung entzieht sich die randnahe Reihe dem Lastabtrag, und die Einwir-
kungen mussen auf die die randfernen Reihen umgelagert werden. Wahrend nach DIN EN 1992-4 die
Tragfahigkeit bei Betonversagen konservativ Uber den Widerstand der randnahen Kopfbolzenreihe ab-
geschatzt wird, wird im vorliegenden analytischen Modell mit Kopfbolzen eine schrittweise Betrachtung
vorgeschlagen. Unter Annahme einer gleichméaRigen Verteilung der Querlasten zwischen den Kopfbol-
zenreihen wird ein Betonkantenbruch ausgehend von der randnahen Reihe Uberprift. Wird dabei der
maximal mogliche Ausnutzungsgrad erreicht, wird die Lastumlagerung angesetzt und der Nachweis er-
folgt von der (den) randferne(n) Reihe(n).

Mit dem vorgeschlagenen analytischen Modell kdnnen die Versuchslasten ausreichend genau abge-
schétzt werden. Vorteilhaft missen dabei die Betonkomponenten nach DIN EN 1992-4 nur gering modi-
fiziert werden. Uber die Einfilhrung eines fiktiven Randes kann z.B. der Widerstand bei Betonkantenbruch
unter Querlast und Betonversagen unter Zug bei einem 4-seitigem Randeinfluss ausreichend genau ab-
geschéatzt werden. Im Rahmen der Validierung des analytischen Modells an den Versuchsergebnissen
nach Kapitel 5.3.2 ergeben sich allerdings Modifikationen fir einzelne Widerstande sowie der Interakti-
onsbeziehungen. Fiur das analytische Modell ergibt sich unter Berticksichtigung der mittleren Wider-
stande der Einzelkomponenten und der experimentellen Materialkennwerte eine ausreichende Uberein-
stimmung mit den Versuchslasten und der beobachteten Versagensmechanismen. Auf Grundlage der
Validierung kann ein Bemessungsmodell fir die Praxis hergeleitet werden. In einem Bemessungsbeispiel
wird ein Anschluss unter konzentrierter Lasteinleitung exemplarisch nachgewiesen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

6.1 Zusammenfassung

Eine wirtschaftliche Alternative zum Massivbau stellen Mischkonstruktio-
nen dar, bei denen Stahl- bzw. Verbundelemente mit Stahlbetonbauteilen
kombiniert werden. Diese Bauweise ist aber nur konkurrenzfahig, wenn
bei Anschlusskonstruktionen einfach montierbare, sowie ausreichend
tragfahige Anschliisse zwischen Stahl- oder Verbundelementen an Stahl-
betonbauteile ermdéglicht werden. Anschliisse zwischen Stahl und Beton
kénnen auf der Seite des Anbauteils in Stahl- und Verbundbauweise nach
EC 3 und EC 4, hinsichtlich eines Versagen auf der Seite des Betons
nach EC 2 nachgewiesen werden. In der Praxis miissen bei Anschliissen
zwischen Stahl und Beton haufig hohe Lasten konzentriert in Massivbau-

teile eingeleitet werden, fur die sich auf Grund der raumlichen Begren- Bild 6.1: Lasteinleitung im Be-
reich eines StutzenfuBes nach

zung des Massivbauteils offene Fragestellungen beispielsweise zur Be-

. s A . Kuhlmann, Hofmann, Ruopp
rechnung der Widerstande der maéglichen Versagensmechanismen erge- (2018)
ben.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Anschliisse zwischen Stahl und Beton untersucht und
ein analytisches Bemessungsmodell auf Grundlage der Befestigungstechnik hergeleitet. Fur die Anwen-
dung des Anschlusses zwischen Stahl und Beton an einer Stiitze oder einem Streifenfundament wurden
Untersuchungen mit 2-seitigem Randeinfluss und flr Lasteinleitungen im Bereich eines Pfeilerkopfes
oder eines Lagersockels erfolgten Untersuchungen mit 4-seitigem Randeinfluss. Das analytische Bemes-
sungsmodell wurde aufbauend auf einer Untersuchung der Modellparameter auf Grundlage der experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen entwickelt.

In einem ersten Schritt wurden auf Grundlage einer Literaturrecherche der Stand der Technik zu kon-
zentrierten Lasteinleitungen untersucht (vgl. Kapitel 2) und vorhandene Modelle erfasst. Bei einer Quer-
belastung zum Bauteilrand wird bei konzentrierten Lasteinleitungen bei einem geringen Randabstand ein
Versagen durch Betonkantenbruch mafRgebend. Im Bereich von Lagersockeln wird nach DIN EN 1337
und den zugehdrigen Ausstattungszulassungen der Lager daher ein ausreichend grolier Randabstand
gefordert, der allerdings fur die Anwendung nicht praktikabel ist. Wird der Anschlussbereich mit geringe-
ren Randabstanden ausgefuhrt, wird der Nachweis Uber ein Stabwerkmodell empfohlen.

Auf Grundlage von neueren Anséatzen nach der Befestigungstechnik fir Anschliisse kénnen bei randna-
hen Ankerplatten Lastumlagerungen im Bereich der Ankerplatte rechnerisch berticksichtigt werden. Nach
DIN EN 1992-4 wird bei einer Querbelastung zum Bauteilrand mit Betonkantenbruch der Widerstand
konservativ tUber den Ausbruch ohne Umlagerung ausgehend von der randnahen Reihe abgeschétzt. Mit
neueren Ansatzen nach der Befestigungstechnik kénnen Lastumlagerungen im Bereich der Ankerplatte
rechnerisch berlcksichtigt werden und zusatzlich die Bewehrung wirksam zur Traglaststeigerung ange-
setzt werden. Die Anwendung dieser neueren Ansatze auf die Anschlisse zwischen Stahl und Beton mit
konzentrierter Lasteinleitung wurde in experimentellen und numerischen Untersuchungen Uberpruft, fur
die in Rucksprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss die Modellparameter festgelegt wurden.

Insgesamt wurden im Forschungsvorhaben 25 Versuche durchgefihrt (vgl. Kapitel 3). Neben der Varia-
tion der Anzahl an Bauteilrdndern, des Bewehrungsgrades und des Randabstandes wurde die Festigkeit
der Kopfbolzen und des Betons variiert. Es wurden Versuche mit normalfesten und hdherfesten Kopfbol-
zen sowie normalfestem und héherfestem Beton durchgefihrt. Mit der Variation der Versuchsparameter
stellten sich im Bereich des Anschlusses unterschiedliche Versagensmechanismen ein, die in Uberein-
stimmung mit der Beschreibung mdéglicher Versagensmechanismen der Befestigungstechnik sind. In der
Praxis sind Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung h&ufig durch eine Auflast belastet, so dass in
den Versuchen zusatzlich durch eine Fixierung der Ankerplatte eine reine Querbeanspruchung ohne Ex-
zentrizitat und auf Grund der sich einstellenden Reaktionskréfte ein Uberdriicken des Anschlusses un-
tersucht wurde. Mit der Parametervariation fiir die Versuche mit 2-seitigem Randeinfluss (vgl. Kapitel 3.2)
und 4-seitigem Randeinfluss (vgl. Kapitel 3.3) konnten unterschiedliche Einfliisse untersucht werden. Mit
der Erh6hung des Bewehrungsgrades waren allgemein Traglaststeigerungen mdoglich. Zudem wurde mit
dem Betonausbruch zwischen der Rickhangebewehrung bei der Verwendung von kurzen Kopfbolzen
das typische Tragverhalten von Betonversagensmechanismen unter Berlicksichtigung einer Riickhéange-
bewehrung bei nicht ausreichender Verankerungslange der Verbindungsmittel nach Kuhlmann, Hof-
mann, Ruopp (2018) beobachtet.
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Neben den Versuchen mit normalfesten Kopfbolzen wurden hoherfeste Kopfbolzen eingesetzt, die auf
Grund eines hohen Kaltverformungsgrades eine Festigkeit von fu« >800 N/mm2 erreichen kénnen. Mit der
Steigerung des Bewehrungsgrades konnte in den Versuchen ein Stahlversagen der hoherfesten Kopf-
bolzen erzielt werden, allerdings war das Tragverhalten der hoherfesten Kopfbolzen nicht duktil. Zusétz-
lich konnte im Bereich der Verschwei3ung einiger héherfesten Kopfbolzen eine ausgepragte Porenbil-
dung nach der Versuchsdurchfihrung beobachtet werden. Auf Grund der Beobachtungen in den experi-
mentellen Untersuchungen wurde weitere Untersuchungen zum Materialverhalten und zur Ausbildung
der Schweil3ndhte durchgefuhrt (vgl. Kapitel 3.4). Fur eine Anwendung von hdherfesten Kopfbolzen fir
querbelastete Anschlisse mit konzentrierter Lasteinleitung sind weiterfihrende Untersuchungen erfor-
derlich.

Neben den Versuchen wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4). Die numeri-
schen Modelle fir die Versuche mit 2-seitigem und 4-seitigem Randeinfluss wurden an den experimen-
tellen Untersuchungen bzgl. Traglasten und Versagensmechanismen validiert. Mit Hilfe der Untersuchun-
gen mit dem FE-Programm MASA konnte das Schadigungsverhalten der randnahen Ankerplatten unter-
sucht werden und Lastumlagerungen zwischen den Kopfbolzenreihen erfasst werden. Zusatzlich wurden
fur die Validierung des Bemessungsmodells weiterfihrende Parameterstudien durchgefiihrt, mit denen
die experimentelle Datenbasis erweitert werden konnte.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines Bemessungsmodells fiir die Anschliisse mit
konzentrierter Lasteinleitung unter Querbelastung. Ein moéglicher Nachweis Uber ein Stabwerkmodell
(vgl. Kapitel 5.2) stellte sich dabei als nicht zielfiihrend heraus, da auf Grund der mangelnden Berick-
sichtigung von Lastumlagerungen und einem Ansatz fir den Widerstand des Betons unter Zug- oder
Querbelastung die Tragfahigkeiten nur konservativ abgeschatzt werden kénnen.

Fur den Nachweis des Anschlusses wird daher ein analytisches Bemessungsmodell auf Grundlage der
Komponentenmethode vorgeschlagen. In diesem Modell werden die Widerstdnde der méglichen Versa-
gensmechanismen unter Normalkraft- und Querkraftbeanspruchung im Bereich des Betons und des
Stahls berticksichtigt. Die Berechnung der Einwirkungen erfolgt Uber ein vereinfachtes Modell nach Kuhl-
mann, Hofmann, Wald u.a. (2012), bei dem auf Grund der exzentrischen Querkrafteinleitung zusatzlich
Interaktionsbedingungen durch eine Zug- und Querkraftbeanspruchung in der lastabgewandten Kopfbol-
zenreihe bericksichtigt werden. Mit dem entwickelten analytischen Modell kbnnen Anschlisse bei einer
konzentrierten Lasteinleitung mit 2-seitigem sowie 4-seitigem Randeinfluss unter reiner Querkraftbean-
spruchung ebenso wie unter Querkraftbeanspruchung mit Biegebeanspruchung nachgewiesen werden.
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6.2 Ausblick

In diesem Forschungsvorhaben konnte ein analytisches Modell entwickelt werden, mit dem die Traglas-
ten von Anschliissen mit konzentrierter Lasteinleitung abgeschatzt werden kénnen. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens ergaben sich zudem weiterfihrende Fragestellungen, deren Einfluss auf das analyti-
sche Modell zukiinftig untersucht werden sollten.

Uber die Fixierung konnte in den Versuchen eine 500 y---ooopmsosossmgimsennncnes Ery.
deutliche Traglaststeigerung erzielt werden (vgl.  £450 - : 1 - —Versuch B1-3 |
Bild 3.31 und Bild 6.2). Mit der Fixierung entstehen ~ £400 T B o :
im Bereich des Anschlusses Druckkréafte, durch die 8350 4 23 ' P oo i

Reibungskrafte aktiviert werden. Zusatzlich werden 2300 3=/ giiiarina == e fomeneeeee g

die Tragfahigkeiten bei Betonversagen durch die 250 f---if---ot ' '

Ausbildung eines 3-dimensionalen Beanspru- 200 -

chungszustands erhoht. Ergebnis weiterfuhrender 150 1

numerischer Untersuchungen war, dass mit einer 100 4

zusatzlichen Auflast die Tragféhigkeit des An- 50 - -

schlusses noch weiter gesteigert werden kann. Auf 0 y T y —= i
0 20 40 60 80 100

Grundlage dieser Untersuchungen kann davon Zylinderweg [mm]

ausgegangen werden, dass durch eine Auflast ge-  gjiq ¢ 2: Einfluss der Fixierung der Ankerplatte: Ver-

gendber der reinen Fixierung noch eine weitere  gych B1-2 ohne Fixierung, Versuch B1-3 mit Fixie-
Steigerung der Tragfahigkeit moglich ist. In weiter-  rung

fihrenden Untersuchungen sollten daher folgende
zusatzlich folgende Fragestellungen bertcksichtigt werden:

e Einfluss der Auflast auf den Traglastanteil durch Reibung

e Traglaststeigernde Wirkung durch den 3-dimensionalen Beanspruchungszustand des Betons

e Bertcksichtigung der traglaststeigernden Wirkung der Bewehrung

e Berticksichtigung des Bauteilrandes bei Querbeanspruchung mit den moglichen Lastverteilungs-
zustanden im ungerissenen (Zustand I) und gerissenen Beton (Zustand Il)

Mit der genauen Berucksichtigung einer méglichen Auflast, zusammen mit gezielter Bewehrungsfiihrung,
kénnen innovative Losungen entwickelt werden, bei denen hohe Lasten aus Stahl- und Verbundkonstruk-
tionen in kleinen, lokal begrenzten Betonbauteile eingeleitet werden. Dies wird die Anwendungsbereiche
der Mischbauweise erweitern.

Im Forschungsvorhaben wurden Versuche mit hoherfesten Kopfbolzen durchgefihrt, die aufgrund der
geringeren Duktilitat teilweise eine geringere Tragfahigkeit als normalfeste Kopfbolzen hatten. Héherfeste
Kopfbolzen kénnen im Bereich von hochbewehrten Betonbauteilen interessant sein, allerdings ist fir die
Anwendung dieses Bauprodukts bzgl. der Verschweil3ung und der Duktilitét des Materials noch weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf erforderlich.

Flr das analytische Modell ergeben sich zudem interessante Erweiterungsmoglichkeiten, fur die eine
Ubertragung auf weitere Anwendungsfalle im Rahmen der DIN EN 1992-4 im Detail zu Uberprifen ist
und ggf. durch weitere Untersuchungen abgesichert werden muss. Dies betrifft:

Anschliusse mit anderen Befestigungsmitteln als Kopfbolzen
Anschlisse mit mehr als drei Verbindungsmittelreihen

Eine zum Bauteilrand geneigte Einwirkung der Querkraftresultierenden
Torsionsbeanspruchte Anschliisse

Weiterhin ist zu erwdhnen, dass hier ausschlie3lich statische Beanspruchungen betrachtet. Fragen er-
geben sich beziglich Ermidung z.B.: im Bereich des Briickenbaus. Auch sind in Anwendungen, bei de-
nen Erdbeben eine Rolle spielt zuséatzliche Uberlegungen beziiglich dynamischer Beanspruchbarkeiten
von groBem Interesse.
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8 ANHANG — DOKUMENTATION DER NUMERISCHEN UNTERSUCHUNGEN

Im Folgenden ist die Dokumentation der numerischen Berechnungen zu den Anschliissen zwi-
schen Stahl und Beton mit konzentrierter Lasteinleitung dokumentiert. Der Dokumentation kén-
nen Informationen zur Parametereinstellung, Lastverteilung und dem Schadigungsverhalten
wie z.B. der Rissentwicklung der Anschliisse unter Querbelastung entnommen werden.
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Bild 8.1: Dokumentation der Validierung der numerischen Berechnung zu Versuch B1-1
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Bild 8.4: Dokumentation der Validierung der numerischen Berechnung zu Versuch R2
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