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Abstract

Abstract

The increasing significance of anchorages in concrete requires also applications that are
not regulated by current standards. This diploma thesis discusses the load bearing
performance of fastenings under tension load in cracked, low strength concrete C12/15.

Furthermore, it is attempted to describe the fracture behavior through existing models.

Based on laboratory tests, it can be shown, that modeling of the fracture by means of the
Concrete Capacity — Design method can be admissible for form-fit-fastenings, if a full
concrete-cone development over the whole embedment depth is given. Due to the
specific characteristics of low strength concrete, force-fit-systems react differently with
respect to concrete of higher strength. Hence, their fracture behavior can be only

partially described by using existing models.

Kurzzusammenfassung

Die zunehmende Bedeutung von Befestigungen im Beton erfordert immer wieder auch
Anwendungen, welche nach derzeit giiltiger Norm nicht reglementiert sind. Diese Arbeit
beschéftigt sich mit dem Tragverhalten von Verankerungen in gerissenem, niederfestem

Beton C12/15 unter zentrischer Zugbelastung.

Anhand von Laborversuchen kann gezeigt werden, dass eine Modellabbildung nach dem
Concrete Capacity-Design fir formschllssige Verankerungen zuldssig sein kann, wenn
gewahrleistet ist, dass ein vollstandiger Betonausbruch in der Hohe der effektiven
Verankerungstiefe gegeben ist. Zugelassene kraftschliissige Systeme hingegen, welche
nach ETAGOO1 firr Beton der Klasse C20/25 und hoher optimiert wurden, reagieren in
jungem, niederfesten Beton aufgrund dessen spezifischen Eigenschaften anders, wodurch

das Ausbruchverhalten nur bedingt mit dem oben genannten Modell beschreibbar ist.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1. Verankerungsgrund BetON.........ccciiieeeueiiiieniciiiennertinnsesreenssesreenssessennssessennsssssennsnenes 1
1.1. Einleitung - Historische ENtWickIUNg .......ccoocviiiiiiiiiiiie e 1
1.2. Zusammensetzung und Herstellung von Beton .........cccceeeveiieiiicciee e 2
1.2.0. ZEMENT ittt 2
0 A VYol o1 - - U URRRN 3
1.2.3. WASSEI ittt 3
1.3. Einteilung des Betons in Festigkeitsklassen ...........cccocoeeiicciiiiccciee e, 3
IO 0t I = 1= o1 1 1T = (o] 1= o RN 3
1.3.2. FestigkeitSKIasSEN .....cciiiuiiie et 4
1.4. Eigenschaften vOoNn BetON........coiiciiiiiiciie ettt e 5
1.4.1. FestigkeitseigensChaften ......ccuviiicciiii i 5
1.4.2. Verformungsverhalten von BetON .........ccvevivciieiieiiiie s 11
1.5. Anwendung und Verbreitung niederfester Betone ........cccocuveeevcieeeicciieeecciieenens 12
1.5.1. EXPOSItiIONSKIASSEN ...viiiiiiiiieieiiiie ettt e e e s s saae e e s snaeee s 12
1.5.2. Anteil niederfester Betone an der Gesamt-Betonproduktion............c........... 12
1.6, ZUSAMMENTASSUNG..cciiiciiiii ittt ettt et e e e st e e e et e e e sate e e e sataeessntaeesssstaeasanns 15
2. BefestigungstechniK .......cccciiiieiiiiiiiciiiercrrrcr e re e e s sennssessennsnenns 16
2.1. Einleitung - Historische ENtwicklUng .........ccooouiiiiiiiiice e, 16
2.2. ANWeNdUNESDEIEICHE. .......oi i e e et arae s 16
2.3. Funktionsprinzipien und Ubersicht Befestigungssysteme .........c.ccccvevevreveeeenne. 17
2.3.1. FUNKLIONSPIINZIPIEN ..uviiiiiiieee ettt e e e ebae e e e 17
2.3.2. Ubersicht iiber Systeme zur nachtréglichen Befestigung..........cccccoveveveevennnee. 18
2.4. Bemessung von Verankerungen im Beton .......cccoecvveieiciieeicciiec e 22
2.4.0. VersageNSarteN.....cuiiiiiiiieieieiettteteteeetertteeeeerereeeetetttrettttetetretttetatt————————.. 22
2.4.2. Abschatzung der Betonausbruchlast mit dem CC-Verfahren......................... 26
2.5. Normung und RiChtliNi@N ......c..eiiiiiiiiiice e 30
2.6. Bauen im Bestand — Auswirkung auf die Befestigungstechnik ..........cccccvveeeeunnenn. 32
D AV [ a1 1T 0l 7 U o = S 34
3. Statistische Methodik...........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiii 35
3.1, EINIEITUNG ettt s st 35



Inhaltsverzeichnis

3.2. Statistische Verteilungen und deren Parameter........ccccoccveeeiiciieeeccciee e 35
3.3. Statistische Testverfahren ... 39
3.4, ZUSAMMENTASSUNE.....uiiiiiiiiieeeiiiee ettt e et e e et e e s sabe e e s sbbeeessssbeeessnsbeeessnnseeesenasees 42

4. Laborversuche — Aufbau und Durchfiihrung ........ccceceiiieniiiiiiiiiiinnniniinnien. 43
4.1, VersUChSPrOZIraMIM .. ..uuiiiiiieee ettt e eeiteeeesiee e e e sbeeeeesbeeesssabeeesesbeeeessbeeeessnseeessnasees 43
4.2. Ubersicht Giber die Prifmateriali@n.........ccccceeveveveeeeveeereeeeeeeeeeeeeeee e 45
4.2.1. Anker und BetonsSChrauben ........cccueiviiiiiieinieecec e 45
By VY 5 VT o 1 o] o 1= USRI 46

I TR U 1= Lo BTSSR 53
4.3.1. PrifmasChine ..cccueeoieiiieeceecee ettt s naae s 53
4.3.2. Einrichtung und INStrumentierung ......c..ceeeeeieeeiecieee e 54

4.4, VersuchsdurchflNrUNg .........ooiiiiiiiiiee e e 55
4.4.1. Vorgaben und RandbedingUNEEeN........c..ceeeecuiiieieciiiee et eiree e 55
4.4.2.Versuchsablauf .........oooiiiiiiie e e 56

4.5, ZUSAMMENTASSUNG....cuvieieiciiiee ettt ettt ettt e e e sbee e e s et ee e e e sbae e e s s beeeeesnbeeeeenarees 58

5. Versuchsergebnisse und Interpretation........ccccceveeiireeiiieiieeniinecrinenerennerenerenseenanes 59
LT I T 01 Y U oY - PSP 59
5.2. Ubersicht (iber die Versuchsergebnisse.........coueeivueiieeiieeieeeeeeceeeeeeeeeeess s 59
5.3. Vergleich der Ergebnisse mit den Bemessungswerten..........ccccoceeeeecveeeeecvveeeennee. 61
5.3.1. Vergleich der unterschiedlichen Wirkungsprinzipien ............ccccoceeeeeiieeeennnee. 63

5.3.2. Einfluss der effektiven Verankerungstiefe ........cccccoecieiieccieeiccciee e 67

5.3.3. MaBstabs@influssS........ccuieriiiieiiiiiee ettt e e saae e sareeens 69

5.4, ZUSAMMENTASSUNE.....oeiiiiiiiiie ettt ettt et e e et e e e e tre e e e e ab e e e s eeabaee e e nbeeeeeenseeeeennsees 71

6. Zusammenfassung und AUSDBIICK ........ccoveeeiiiiieicirrccrrrccerrr e e e s e e e e 72
7. VerzeiChNiSSe ....cciiiiiireeuiiiiiiiiiiireniiiiiiniiinissssesisisiiiiessssssssissiiiesssssssssstsssssssssssss 74
7.1, LiteraturverzeiChniS. ... e iee ettt ettt e e s e e b e 74
7.2. AbbildungsverzeiChnis........ ..o 77
7.3. TabellenVerzeiChNis . ... 80

T 41 - o ¥ - ROt 82



Kapitel 1 - Verankerungsgrund Beton

1. Verankerungsgrund Beton

1.1. Einleitung - Historische Entwicklung

Die Entwicklung von Beton als Werkstoff geht auf die Romer zuriick. Schon im 3.
Jahrhundert v. Chr. stellten sie einen Werkstoff aus einem Gemisch aus Sand, Bruchstein,
Puzzolan- und Ziegelmehl sowie gebranntem Kalk her, welches sie als ,Opus
Caementitium® bezeichneten. Damit konnten bereits Bauwerke gréoRerer Dimensionen
und Spannweiten wie Briicken, Kuppeln oder Hafenanlagen gebaut werden. Der Begriff
,Caementium” wurde spater fiir die feinen Zusatzstoffe Puzzolan und Ziegelmehl ver-

wendet.

Im 18. Jahrhundert entdeckte man schlieBlich, dass Kalkbindemittel, bestehend aus
gebranntem und mit Tonmineralien verunreinigtem Kalk, von sich aus und ohne
,Zusatzmittel” teilweise hydraulisch erharten [1]. Damit wurde der Grundstein fiir eine
rasche technologische Entwicklung des Werkstoffs Zement und damit des Baustoffs Beton

gelegt.

Mitte des 19. Jahrhunderts erkannte man die Vorteile einer Kombination der Werkstoffe
Beton und Stahl, also des bewehrten Betons. Zum einen konnte dadurch die Zug- und
Biegezugfestigkeit von Betonbauteilen stark erhéht werden, zum anderen zeigte sich,
dass der Zementstein wie ein Korrosionsschutz fiir die Bewehrungseisen wirkt. Parallel
dazu wurden Betone mit unterschiedlichsten Eigenschaften entwickelt, um sie an die

immer vielfaltiger werdenden Anforderungen im Bauwesen bestmdglich anzupassen.

Heute liegen die Schwerpunkte der Forschung und Entwicklung im Betonbau (ber-
wiegend im Bereich der Herstellungs- und Verarbeitungstechnik. Parallel dazu wird
versucht, hochdichte und hochfeste Betone sowie Betone mit einer groRen Wider-

standsfahigkeit gegen dauRere Angriffe herzustellen [1].

Im Stahlbetonbau steigt mit zunehmendem MaRe die Bedeutung der Vorspanntechno-
logie: Vorgespannte externe oder interne Stahlglieder erzeugen auf den Beton Druck-

krifte, welche bei Uberlagerung mit &uBeren Einwirkungen (z.B. Eigengewicht) die
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Zugkrafte im Beton minimieren. Dies ist insbesondere fiir Briickenbauwerke interessant,

da dadurch sehr groRBe Spannweiten realisiert werden kénnen.

Abb. 1 Donaubriicke bei Traismauer, Osterreich. Spannbetonbauweise

1.2. Zusammensetzung und Herstellung von Beton

Beton ist ein Konglomerat aus Kornern mit unterschiedlicher GréRe und einem erharteten
Bindemittel. Dabei kdnnen weitere Zusatzstoffe enthalten sein, welche die Baustoff-
Eigenschaften verbessern oder die Herstellung bzw. Verarbeitung erleichtern sollen [2].
Als Zuschlag konnen sowohl Kies-Sand-Gemische natirlicher Gesteine, industriell
hergestellte Stoffe oder aufbereitete mineralische Abbruchmassen verwendet werden.

Als Bindemittel dient normalerweise Zement.

1.2.1. Zement

Zement kann unterschiedlich zusammengesetzt sein, man unterscheidet Haupt- und
Nebenbestandteile. Die Hauptbestandteile dienen der Festigkeitsbildung, die Neben-
bestandteile sollen die physikalischen Eigenschaften —insbesondere die Verarbeitbarkeit-
verbessern [2]. In Europa werden flinf Hauptarten und insgesamt 27 Zementarten
unterschiedlicher Zusammensetzung unterschieden. Des Weiteren erfolgt eine Einteilung

des Zements (unabhéngig von den Bestandteilen) in 6 verschiedene Festigkeitsklassen.
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1.2.2. Zuschlag

70% des Betonvolumens bildet der Zuschlag und ist somit mengenmaRig der wichtigste
Bestandteil des Betons. Er kann entweder natirlich in geeigneter Form vorliegen oder
mechanisch aus bestimmten natiirlichen oder Abfallprodukten durch Zerkleinern, Sieben
usw. aufbereitet werden. Als geeignet gelten Stoffe mit ausreichender Kornfestigkeit,
Oberflachenbeschaffenheit und Bestdandigkeit. Zu beachten ist die Abstufung der Korn-
groRen, damit die Zwischenrdume, welche mit dem Bindemittel aufgefillt werden,

moglichst gering bleiben.

1.2.3. Wasser

Zur Herstellung von Beton wird zusétzlich (reines) Wasser benétigt. Beim Vermischen des
Zements mit Wasser entsteht Zementleim, wobei der Zement sofort mit dem Wasser
reagiert (Hydratation). Dabei erstarrt und erhartet der Zementleim kontinuierlich, bis er
schliefllich den Zementstein bildet. Fir die Qualitdat und Festigkeitseigenschaften des
Betons spielt der Wasser/Zement-Wert, kurz w/z-Wert, eine bedeutende Rolle. Bezogen
auf den Zement werden zur Hydratation etwa 25 Massenprozent an Wasser bendtigt,
weitere 15 M.-% werden als Zwischenschichtwasser in die Zementmatrix eingelagert.
W/Z-Werte Giber 0,4 verringern die Festigkeit des Betons, da das Wasser verdunstet und
Kapillarporen hinterlasst, werden aber toleriert, um die Herstellung und Verarbeitung zu
erleichtern. Verallgemeinert wird oft auch der Wasser/Bindemittel-Wert (W/B-Wert)
angegeben, wobei unter dem Begriff Bindemittel sowohl Zement als auch anrechenbare
Zusatzstoffe zusammengefasst werden. Ublicherweise liegt der W/B-Wert zwischen 0,5
und 0,7, abhdngig von der Expositionsklasse (vgl. Kapitel 1.5.1) wird eine Obergrenze

angegeben, welche nicht tberschritten werden darf.

1.3. Einteilung des Betons in Festigkeitsklassen

1.3.1. Betonkategorien

Die Einteilung in Betonkategorien nach DIN-EN [3] erfolgt mit dem Zweck, geforderte
Betoneigenschaften zielsicher zu erreichen [2]. Der Umfang der dafiir erforderlichen
MaBnahmen (Wahl der Ausgangsstoffe, Betonrezeptur, Herstellung) wird durch die
Kategorie bestimmt, welcher der Beton zugeordnet ist. Die Zuordnung des Betons zu

einer der Kategorien bestimmt dann den Verwendungszweck bzw. schrankt diesen ein.

[3
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Tab. 1 Betonkategorien nach [3] und [2]

Betoneigenschaft Kategorie 1 Kategorie 2
Festigkeitsklasse <C16/20 Alle Festigkeitsklassen
Betonzusammensetzung Normalbeton, Alle
Zusammensetzung fur Betonzusammensetzungen
Standardbeton unter (Beton nach Eigenschaften
einschrankenden und nach
Bedingungen Zusammensetzung)
vorgeschrieben

1.3.2. Festigkeitsklassen

Zur Klassifizierung der Druckfestigkeit des Betons wird zunachst unterschieden zwischen
Normal- und Schwerbeton sowie Leichtbeton. Die Zuordnung zu einer Festigkeitsklasse
erfolgt dann nach der charakteristischen Festigkeit, also jenem Festigkeitswert, den
erwartungsgemal 5% der Grundgesamtheit aller moglichen Festigkeitsmessungen der
Menge des betrachteten Betons unterschreiten [4]. Die Festigkeit wird entweder an
Zylindern mit einem Durchmesser d=150mm und einer Héhe h=300mm (fe., oder f)
oder an Wiirfeln mit einer Kantenlange a=150mm (f¢ cube 0der fe upe) Nach einem Alter von

28 Tagen bestimmt. Eine Umrechnung kann allenfalls Giber den Zusammenhang

fck,cyl — 0'90

f ck ,cube

durchgefiihrt werden.

Die Zuordnung zu einer Klasse nach Tab. 2 kann dann entweder lber fy ., oder fe cupe
erfolgen. Beton der Klasse C60/75 und hoher werden als hochfeste Betone bezeichnet.
Obwohl die Bezeichnung ,niederfester Beton” in der Literatur nicht eindeutig definiert ist,
soll der Begriff in dieser Arbeit als Bezeichnung fiir Beton mit einer Festigkeit f, kleiner
C20/25 verwendet werden. Dies zum einen, weil die Leitlinie fiir europdische technische
Zulassung fiir Metalldiibel in Beton [5; 6] mit Ausnahme des Teils 6 fiir Beton der Klassen
C20/25 bis C50/60 gultig ist (vgl. Kapitel 2.5), zum anderen, weil sich diese Unter-
scheidung nach DIN-EN [3] mit Kategorie 1 deckt, welche unter einschrankenden
Bedingungen geringere Anforderungen an den Nachweis der Betonqualitdt von Seiten des

Herstellers stellt.
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Tab. 2 Beton - Festigkeitsklassen nach [3]

Festigkeitsklasse fek ey =fc IN/mm?] fekcue [N/Mm?]

C8/10 8 10 5
C12/15 12 15 E{ %
C16/20 16 20 B
C20/25 20 25

€25/30 25 30

C30/37 30 37

C35/45 35 45

C40/50 40 50

C45/55 45 55

C50/60 50 60

C55/67 55 67

C60/75 60 75

C70/85 70 85 3
C80/95 80 95 %
€90/105 90 105 A
€100/115 100 115

1.4. Eigenschaften von Beton

In diesem Abschnitt sollen hauptsachlich jene Eigenschaften des Betons behandelt
werden, die in weiterer Folge fiir diese Arbeit von besonderem Interesse sind.
Insbesondere ist fir die Bemessung in der Befestigungstechnik der Zusammenhang

zwischen Zug- und Druckfestigkeit sowie die Bruchenergie von Bedeutung.

1.4.1. Festigkeitseigenschaften

,Unter Festigkeit versteht man die auf die Fliiche bezogene Widerstandskraft, die feste
Stoffe einer Grenzverformung oder dem Bruch durch Materialtrennung oder Gleiten

entlang von Gleitfldchen entgegensetzen” [2].

Die fur die meisten Anwendungen wichtigste Festigkeitseigenschaft des Betons ist die
Druckfestigkeit, weshalb diese auch zur Klassifizierung herangezogen wird. Mit steigender

Druckfestigkeit andern sich tendenziell auch alle anderen Eigenschaften, insbesondere die
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weiteren Festigkeitswerte wie beispielsweise die Zugfestigkeit und Formanderungen bei

sonst gleichen Voraussetzungen [2].

Druckfestigkeit

Druckfestigkeit bezeichnet die vom Beton maximal aufnehmbare Druckbeanspruchung.
Durch die Zusammensetzung des Betons aus Zuschlag und Zementstein ergeben sich
unterschiedliche Verformungs- und Festigkeitseigenschaften, was bei Belastung zu einer
ungleichmaRigen Spannungsverteilung und zu 6rtlichen Spannungskonzentrationen fihrt,
welche schlieBlich ortlich Risse hervorrufen kénnen. Durch die im Vergleich zur Zement-
matrix grofRere Festigkeit und dem gréReren Elastizitditsmodul der Zuschlagskérner bei
Betonen niedriger Festigkeit werden die duBeren Druckkrafte zunachst vom Gerist des
Zuschlags aufgenommen. Dadurch entsteht ein rdumlicher Spannungszustand. Bei
ausreichender GrofRe der zugehorigen Schub- und Zugspannungen wird die Haftung
zwischen Zementstein und Zuschlagkorn tGberwunden und es kommt zum Bruch. Mit
zunehmender Betonfestigkeit konnen groBere Schub-und Zugspannungen durch den
Verbund aufgenommen werden, sodass fiir die Betonfestigkeit von hochfestem Beton die
Zugfestigkeit der Zuschlagskérner maRRgebend wird. Ein Bruch erfolgt in diesem Fall durch

die Kérner des Zuschlags [2].

Die Ermittlung der Kurzzeitfestigkeit erfolgt wie in Kapitel 1.3.2 beschrieben. Hierbei sind
Einflisse wie die Form der Priifkérper, die Lagerung, das Material der Schalungskérper

sowie die Belastungsgeschwindigkeit zu beachten.

Die Festigkeit des Betons andert sich mit dem Alter, wobei sich der Hauptanteil der
Verfestigung bis zum 28. Tag nach Herstellung einstellt. Eine weitere Zunahme der
Festigkeit wird als Nachhartung bezeichnet. Entscheidend fiir die Nachhartung des Betons
ist die Festigkeitsklasse des Zements: Mit steigender Festigkeitsklasse nimmt zwar die
Frihfestigkeit zu, allerdings wird der Festigkeitszuwachs infolge Nachhartung geringer.
Zur rechnerischen Abschatzung der zeitlichen Entwicklung der Betonfestigkeit dient

folgende analytische Funktion aus dem CEB-FIP Model Code MC 90 [7]:

fon (©) = fe(®). fom  [N/mm?]

mit

fe(t) = exp {s. [1 — (%)0,5]}

und
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fem(t) mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach t Tagen [N/mm?]
fem mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen [N/mm?]
ty Bezugsalter = 1Tag

s von der Zementart abhangiger Beiwert nach Tab. 3

Tab. 3 Beiwert s zur rechnerischen Ermittlung der Betondruckfestigkeit

Festigkeitsklasse 32,5N 32,5R 42,5R

des Zements 42,5N 52,5R
52,5N

Beiwert s 0,38 0,25 0,20

Es ist zu beachten, dass der Verlauf der Entwicklung der Druckfestigkeit auch von der
Zementart sowie dem Wasser/Zement-Wert abhangig ist, was in oben angefiihrter

Formulierung zur Abschatzung der Druckfestigkeit nicht beriicksichtigt wird.

Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist jene Festigkeit, die der Beton unter Zugbeanspruchung bis zum Bruch
aufnehmen kann. Allgemein liegt die Zugfestigkeit bei etwa einem Zehntel der
Druckfestigkeit, sie steht aber in Bauteilen aufgrund von Spannungen aus Temperatur-

einflissen und Schwinden nicht immer zur Aufnahme von duReren Lasten zur Verflgung.

Im Stahlbetonbau wird diese Zugkraft meist nicht in die Bemessung aufgenommen,
allerdings wird eine Mindestzugfestigkeit vorausgesetzt, welche vor allem die Funktions-
fahigkeit von UbergreifungsstoRen der Bewehrung und die Aufnahme von Schub-

spannungen bei Querkraftbelastung gewahrleistet.

Im Gegensatz zur Druckfestigkeit ist es versuchstechnisch aufwandig, die Zugfestigkeit zu
ermitteln, daher wird sie oft als Funktion der Druckfestigkeit rechnerisch bestimmt,
worauf in weiterer Folge noch ndher eingegangen werden soll. Fir die versuchs-

technische Ermittlung kommen drei unterschiedliche Verfahren zur Anwendung:

e Biegezugfestigkeit. Zugfestigkeit eines auf Biegung beanspruchten Prif-

koérpers.
e Spaltzugfestigkeit. Zugfestigkeit eines auf Spalten beanspruchten Prifkérpers.

e Zentrische Zugfestigkeit. Zugfestigkeit eines auf axialen Zug beanspruchten

Prifkorpers.
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Dabei ist zu beachten, dass die zentrische Zugfestigkeit der ,,wahren” Zugfestigkeit am
nachsten kommt, wahrend die Spaltzugfestigkeit ungefdhr den 1,2fachen und die

Biegezugfestigkeit den zweifachen Wert der zentrischen Zugfestigkeit liefert.

Heilmann [8] stellt anhand umfangreicher Untersuchungen folgenden rechnerischen

Zusammenhang zwischen der Zug- und der Druckfestigkeit her:

2/3
fctm:C' c/

Fiir c gibt er in Abhangigkeit der Art der Zugfestigkeit Werte zwischen 0,17 und 0,55. Sind
keine gréReren Anforderungen an die Genauigkeit zu stellen, kann nach ONORM EN

1992-1-1 [9] die Betonzugfestigkeit bis zur Betonklasse C50/60 nach

2/3
fetm = 0'30'fc /

bestimmt werden.

Da dieser Ansatz die Zugfestigkeit von hochfestem Beton Uberschatzt, leitet Remmel [10]
einen neuen Zusammenhang her, welcher ebenfalls in die ONORM EN 1992-1-1 [9]
Eingang findet und fiir Beton der Klassen C55/67 und hoher Giiltigkeit hat:

for = 212.1In (1 + ];—TS) [N /mm?]
mit
fem mittlere Betondruckfestigkeit = f.+ 8N/mm?

Vor allem in der Befestigungstechnik und insbesondere in der Bemessung von
Befestigungselementen wird haufig ein linearer Zusammenhang zwischen der Zugfestig-
keit und der Quadratwurzel der Druckfestigkeit bzw. der Quadratwurzel der Bruchenergie

[11] angenommen:

ftNN/]TCN\/Ec-Gf

Der Zusammenhang wird in der Bemessung nach dem CC-Verfahren ([12] vgl. Kapitel
2.4.2) Gber den Beiwert k; hergestellt, wobei dieser in der endgiltigen Formulierung in
den Beiwert k integriert wird, sodass Fuchs und Eligehausen keinen expliziten Faktor k;

angeben.

Abb. 2 zeigt allerdings, dass diese Gleichung fiir mogliche Beiwerte k; die Zugfestigkeit vor

allem fir niedere Festigkeitsklassen eher Uberschatzt oder zumindest einen kleineren
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Spielraum fiir Unsicherheiten ldsst. Wahlt man einen geringeren Faktor k;, wird die

Zugfestigkeit fir Beton der mittleren Festigkeitsklassen entsprechend unterschatzt.

5,50
| | | |
—>&k1.fc”0,5 (k1=0,56)
5,00 | _
——0,30.fc*(2/3) (Heilmann)

450 | —&— fctm=2,12.In(1+fcm/10) (Remmel)
= —t=k1.fc*0,5 (k1=0,48) B
€
£ 4,00 ¢
= /
5 /
% 3,50
: / -
.50
3 3,00 % -
oo
=}
N /

2,50 /

2,00 )(

1,50 >/

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Druckfestigkeit f. [N/mm?]
Abb. 2 Vergleich unterschiedlicher rechnerischer Zusammenhadnge zwischen Zug- und Druckfestigkeit des

Betons

Arbeitsvermégen und Bruchenergie

Die Arbeitslinie beschreibt die Verformung eines Bauteiles in Abhdngigkeit der Belastung
vom unverformten Zustand bis zur vollstandigen Zerstérung des Betons. Dabei entspricht
die Energie, welche ein Bauteil aufnehmen kann, der Flache unter der Belastungs- und

Entlastungskurve'. Diese mogliche Energieaufnahme wird als Arbeitsvermégen bezeich-

net.

! Der Bemessung von Bauteilen wird fir den Beton ublicherweise nur der Belastungsast der
Arbeitslinie bis zur Kurzzeitdruckfestigkeit zugrunde gelegt [2].
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AV = foggrenz o(e)de

Abb. 3 Arbeitslinie und Arbeitsvermégen (AV) eines Bauteils

Zum Vergleich von Betonen unterschiedlicher Festigkeiten wird das bezogene
Arbeitsvermogen herangezogen, dabei erfolgt eine affine Verzerrung der Arbeitslinie in
Richtung der Spannungsachse bezogen auf die Bruchspannung f.. Nach [13] kommt es mit
zunehmender Druckfestigkeit zu einem steiler verlaufenden Entlastungsast und damit zu
einer Abnahme des bezogenen Arbeitsvermogens. Beispielsweise ergibt sich fir einen
Beton der Klasse C12/15 bei Normalerhdrtung ein um ca. 15% groReres Arbeitsvermégen
als fiir einen Beton der Klasse C30/37. Einfluss auf das Arbeitsvermégen haben nicht nur
die Festigkeit des Betons und die Erhartungsbedingungen, auch und vor allem der
GroRtkorndurchmesser (bei Normalbeton) beeinflusst das Arbeitsvermoégen signifikant
[14]: Da bei Normalbeton Risse in der Regel um den Zuschlag verlaufen, wirken die
Zuschlagskérner wie ein Hindernis. Bei groReren Zuschlagkdrnern werden die ,Umwege*
des wachsenden Risses also umso groRRer, was wiederum bedeutet, dass bei groRReren

Zuschlagen mehr Energie fiir das Risswachstum gebraucht wird.

Bei im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Keilspaltversuche nach Tschegg [15] mit
Betonen unterschiedlicher Festigkeiten (C12/15 sowie C20/25), jedoch gleichem
GroRtkorndurchmesser und Sieblinie, konnte ebenfalls kein signifikanter Unterschied im

Arbeitsvermogen festgestellt werden.

Die (spezifische) Bruchenergie ist ebenfalls ein bruchmechanischer Kennwert zur Beur-

teilung des Widerstands des Betons gegeniiber Zugbeanspruchung. Sie ist je nach Art der
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experimentellen Versuchsdurchfiihrung als Flache unter der Last-Durchbiegungskurve

bzw. unter der Last-Riss6ffnungkurve bezogen auf den Prifkérperquerschnitt definiert.

Derzeit hat noch kein experimentelles Verfahren zur Bestimmung der Bruchenergie in die
Normung Eingang gefunden, in der Praxis kommt vor allem der RILEM-Vorschlag [16] zur
Anwendung. Dabei wird ein gekerbter Biegebalken mit definierten Abmessungen mit
einer Einzellast weggesteuert bis zum Bruch belastet. Die Bruchenergie ist dann als Flache
unter der Last-Durchbiegungskurve bezogen auf den gekerbten Querschnitt definiert. Sie
ist also diejenige Energie, welche nétig ist, um eine Rissfliche der GréRe 1mm? zu

erzeugen.

Versuchstechnisch etwas einfacher gestaltet sich der Keilspaltversuch nach Tschegg [15],
auf den in Kapitel 4.2.2 noch naher eingegangen wird. Hierbei wird die auf die Flache
bezogene Energie ermittelt, welche notwendig ist, einen eingekerbten Priifkorper

definierter GroRe und Form zu spalten.

1.4.2. Verformungsverhalten von Beton

Das Verformungsverhalten von Beton kann in zwei malRgebliche Bereiche unterteilt
werden: (a) Kriechen und Relaxation beschreibt das Verhalten des Betonbauteils unter
Einwirkung einer Dauerlast und (b) Schwinden bezeichnet die Langzeitverformung des

Bauteils aufgrund von Feuchtigkeitsabnahme.

Die Zunahme des Kriechens ist bei jungem Beton zunachst sehr gro8, nimmt dann mit
zunehmender Alterung ab und klingt je nach Exposition des Bauteils im Alter von 2
(Innenbauteile) bis 8 Jahren (Bauteile im Freien) ab. Die Ursachen sowie der Mechan-
ismus des Kriechens selbst sind noch nicht vollstandig geklart. Es wird vermutet, dass
Kriechen vor allem auf die Bewegung und Umlagerung von Wasser im Zementstein, aber
zum Teil auch auf Vorgdnge im Feststoffbereich (interkristallines Gleiten bzw.
Mikrorissbildung) zurickzufiihren ist [17]. Dass diese Eigenschaft nicht vollstandig geklart
ist, zeigt auch der Umstand, dass in der Literatur teilweise weiter zwischen Kriechen und
Mikrorissbildung differenziert wird [18], wobei Mikrorisse bei sehr schneller Last-
aufbringung und -steigerung eine Rolle spielen, wahrend Kriechen erst bei langerer
Belastungsdauer bzw. bei langsamer Laststeigerung eine Rolle spielt. Dieser Umstand ist

vor allem bei der Interpretation von Laborversuchen interessant.
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Auf das Schwinden als Langzeitverformung soll in vorliegender Arbeit nicht naher
eingegangen werden, da es aufgrund der Rahmenbedingungen bei den Laborversuchen

nicht von Relevanz ist.

1.5. Anwendung und Verbreitung niederfester Betone

Die Dauerhaftigkeit beschreibt den Widerstand, den der Beton seiner Umwelt entgegen-
setzt. Sie ist abhangig von der Nachbehandlung sowie der Betonqualitdt. Durch die Zu-
ordnung zur Betonkategorie 1 (vgl. Kapitel 1.3.1) wird die Anwendung von niederfestem
Beton (£C16/20) auf bestimmte Geb&dudebereiche beschrankt. Diese Einschrankung wird

durch die Definition der Expositionsklassen nach DIN-EN [3] erreicht.

1.5.1. Expositionsklassen

Die Expositionsklasse beschreibt die Umweltbedingungen, welchen ein Bauteil ausgesetzt
ist. Je nach Angriffsrisiko (Korrosion durch Karbonate oder Chloride, Frost, chemischer
Angriff oder VerschleiBbeanspruchung) und Anforderung bzw. Ausbildung des Bauteils
wird eine bestimmte Expositionsklasse gefordert. Jede Expositionsklasse erfordert eine
bestimmte Betonqualitdt, welche durch die Angabe der Betonmindestfestigkeitsklasse,

dem maximalen Wasserzementwert und dem Mindest-Zementgehalt gewahrleistet wird.

Mit Ausnahme der Klasse X0 wird eine Betonfestigkeit von >C20/25 gefordert, fir die
Klasse X0 wird eine Betonmindestfestigkeitsklasse C12/15 ohne Definition des maximalen
w/z-Wertes und des Mindestzementgehalts angegeben. Als Umgebungsbedingung wird
fir diese Klasse ,sehr trocken” gefordert, die Anwendung wird nach EN 206 [3] auf
,Beton in Gebduden mit sehr geringer Luftfeuchte (<35% rel. Feuchte) und unbewehrte

Fundamente ohne Frost” beschrankt.

1.5.2. Anteil niederfester Betone an der Gesamt-Betonproduktion

Der Anteil niederfester Betone an der Gesamtbetonproduktion ist in den einzelnen
Landern der EU bzw. der ERMCO (European Ready Mixed Concrete Organisation)

unterscheidet sich deutlich:
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Tab. 4 Anteil der Produktion von C12/15 - C20/25 an der Gesamtbetonproduktion ausgewahlter Lander im
Jahr 2008 nach [19]

Land Anteil [%]
Deutschland 29
Frankreich 68
GroRbritannien 25"
Italien 42
Osterreich 20
Spanien 5
EU 34
Russland 5
USA 60'

Die Produktion von niederfestem Beton unterliegt aullerdem einer starken zeitlichen
Schwankung. Wahrend im Jahr 2007 in der EU im Mittel ca. 52% der Betonproduktion auf
Beton der Klassen C12/15 bis C20/25 fallen, liegt der Anteil im Jahr 2008 nur bei 34%.

60,0

50,0

40,0 -
30,0
20,0
10,0
0,0 - T T T T T T

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Anteil [%]

Jahr

Abb. 4 Anteil der Produktion von C12/15 - C20/25 an der Gesamtbetonproduktion in der EU nach [19]

! Schatzung der ERMCO
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Eine genauere Statistik Gber die Produktionsmengen der unterschiedlichen Betonfestig-

keitsklassen fiir Deutschland im Zeitraum 2007-2008 gibt Tab. 5:

Tab. 5 Anteil der einzelnen Betonfestigkeitsklassen an der Gesamtproduktion in Deutschland [20]

Betonfestigkeitsklasse nach 2007 2008
EN206 Anteil [%] Anteil [%]
C8/10 1,9 1,9
C12/15 9,5 9,3
C16/20 3,3 2,4
C20/25 25,6 21,8
C25/30 31,0 31,3
C30737 18,2 20,8
C35/45 7,0 8,8
C45/55 0,7 0,8
C50/60 0,1 0,4
andere 2,7 2,5
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1.6. Zusammenfassung

Kapitel 1 gibt einen Einblick in die Entwicklung und Anwendung des Baustoffs Beton vom
Altertum bis in die Neuzeit. Das kiinstliche Konglomerat Beton besteht aus in einer
Zementmatrix eingebetteten Zuschlagskérnern, wobei zur Erhdrtung Wasser bendtigt
wird. Die Sieblinie des Zuschlags, der Wasser/Zement-Wert sowie die Zementmenge

beeinflussen maRgeblich die Eigenschaften des erharteten Zements.

Zur Klassifizierung des Betons wird die Druckfestigkeit nach 28 Tagen herangezogen,
zusatzlich erfolgt eine Einteilung in Betonkategorien, welche die Anforderungen an die

Gewahrleistung der Betonqualitat bestimmen.

Im Kapitel 1 werden desweiteren jene Eigenschaften des Festbetons diskutiert, welche fiir
diese Arbeit als relevant erachtet werden: Die Druckfestigkeit ist der am einfachsten
experimentell bestimmbare Festigkeitsparameter. Deshalb wird sie zum einen fir die
Klassifizierung des Betons herangezogen, zum anderen wird versucht, weitere
Festigkeitseigenschaften, wie beispielsweise die Zugfestigkeit, liber mathematische
Formulierungen durch die Druckfestigkeit auszudriicken. Ein weiterer wichtiger

Parameter, insbesondere fiir die Bemessung von Verankerungen, ist die Bruchenergie.

Das Verformungsverhalten von Beton kann in die Komponenten Kriechen und Schwinden
unterteilt werden. Vor allem Kriechen kann bei Verankerungen in jungem Beton einen

grolRen Einfluss auf das Tragverhalten haben.

Kapitel 1.5 gibt schlieRlich noch einen Uberblick iiber die Verbreitung niederfester
Betone. Es wird deutlich, dass niederfester Beton, insbesondere C12/15, immer noch

einen signifikanten Anteil an der Gesamtbetonproduktion hat.

|15



Kapitel 2 - Befestigungstechnik

2. Befestigungstechnik

2.1. Einleitung - Historische Entwicklung

Einhergehend mit dem Bauen von Gebauden stellt sich die Frage nach der Verbindung
von einzelnen Bauteilen im Gesamtsystem. Wahrend sich dieser Teilbereich
beispielsweise im Holzbau relativ friih auspragte, war fiir Bauteile aus Beton lange Zeit
nur eine Verbindung durch Einlegeteile wie Ankerschienen oder Kopfbolzen moglich,

welche noch vor dem Betonier-Vorgang eingebracht werden mussten.

Durch die Entwicklung leistungsfahiger Bohrverfahren, wie dem Hammerbohren oder
Diamantbohren, ergab sich schliefllich die Moglichkeit einer nachtraglichen Befestigung.
Zum urspriinglich Gberwiegenden Anwendungsbereich Haustechnik mit vergleichsweisen
geringen Anforderungen an Montage und Belastbarkeit kamen bald zahlreiche neue An-
wendungsgebiete dazu [21], sodass sich die Befestigungs- und Verbindungstechnik

schnell als wichtige und eigenstandige Disziplin etablieren konnte.

Parallel zu Verankerungen von Dibeln in vorgebohrten Bohrléchern entwickelte sich die
Technologie der Direktbefestigung: Mittels Explosivstoffen oder pneumatischer Energie

werden Nagel direkt in den Beton bzw. Stahl eingetrieben. [11]

Der Vorteil von nachtraglichen Befestigungen ist vor allem im Planungsablauf von
Interesse, indem eine flexiblere Planung erméglicht wird und nachtréglich Anderungen

moglich sind.

2.2. Anwendungsbereiche

Neben dem Bereich der Haustechnik, in welchem hauptsachlich Kunststoffdibel zur
Anwendung kommen, bedient die Befestigungstechnik heute groRe Bereiche der
Bautechnik. Beispielsweise kdnnen mithilfe von Schwerlastankern Stiitzen, Leitplanken,
Oberleitungen, Schienen, Treppenldaufe und Kabeltrassen verankert bzw. befestigt oder

Fertigbauteile miteinander verbunden werden.
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Ebenso wichtig ist der Bereich der Fassadenbefestigung im Allgemeinen, die energetische
Nachristung von Gebduden sowie die Verbindung von neuen zu bestehenden Bauteilen

im Zuge der Bauerhaltung und Bauerneuerung.

2.3. Funktionsprinzipien und Ubersicht
Befestigungssysteme

2.3.1. Funktionsprinzipien

In der Befestigungstechnik wird zwischen drei Wirkungsprinzipien unterschieden:
e Formschluss
e Kraftschluss (Reibung)

e Stoffschluss (Verbund)

Formschluss bezeichnet eine Lastlibertragung liber mechanische Verzahnung zwischen
Befestigungsmittel und Befestigungsgrund. Dieses Prinzip kommt beispielsweise bei
Hinterschnittsystemen in Vollbaustoffen durch eine Verbreiterung des BohrlochfuRes

zustande (vgl. Abb. 5 (a)).

Kraftschluss bzw. Reibschluss basiert auf der Erzeugung von Spreizkraften beim Setzen
des Befestigungselementes (vgl. Abb. 5 (b)). Diese Spreizkradfte zwischen Dibel und
Bohrlochwand halten das Befestigungselement im Bohrloch und leiten duflere Lasten
Uber Reibung in das Bauteil. Man unterscheidet hier weiter nach der Erzeugungsweise der

Spreizkrafte in wegkontrollierte und kraftkontrollierte Spreizanker.

Beim dritten Wirkungsprinzip - dem Verbund - wird das Befestigungselement durch einen

Injektionsmortel mit der Bohrlochwand verklebt (vgl. Abb. 5 (c)).
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= = =

(a) Formschluss (b) Kraftschluss (c) Verbund

Abb. 5 Wirkungsprinzipien von Befestigungselementen

2.3.2. Ubersicht iiber Systeme zur nachtriglichen Befestigung

Entsprechend den Funktionsprinzipien konnen auch die Befestigungssysteme in drei

Gruppen eingeteilt werden:
e Hinterschnittanker
e Spreizanker

e Verbundanker

Zusatzlich zu diesen drei sind als eigenstdndige Systeme noch zu nennen [11]:
e Betonschrauben

e Kunststoffdibel

Hinterschnittanker

Allen Hinterschnittankern ist gemeinsam, dass sie im Verankerungsgrund ein Bohrloch
erfordern, welches an seinem FuRpunkt (oder im Schaftbereich) hinterschnitten, also

verbreitert ist.
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Grundsatzlich gibt es drei Moglichkeiten, diesen Hinterschnitt herzustellen. Entweder
erfolgt die Bohrung (a) mit einem speziellen Bohrwerkzeug, welches die Fulverbreiterung
direkt beim Bohrvorgang herstellt (vgl. Abb. 6), (b) durch selbstschneidende Anker,
welche den Hinterschnitt beim Setzvorgang in ein vorgebohrtes zylindrisches Bohrloch
durch Hartmetall-Schneidstifte selbst erstellen oder (c) durch Erstellung des zylindrischen
Bohrlochs mit einem konventionellen Betonbohrer und des Hinterschnitts mithilfe eines

eigenen Schneidwerkzeugs (vgl. Abb. 7).

Uk AAGk

Abb. 6 Hinterschnittanker fischer FZA

Abb. 7 Hinterschnittanker HILTI HDA, selbstschneidend

Ein Hinterschnittanker besteht meistens aus einem Konusbolzen mit Innen- oder
AulRengewinde (Bolzentyp) sowie einer Spreizhiilse, welche beim Setzvorgang lber den
Konus geschoben wird und die formschlissige Verbindung zwischen Anker und Beton
herstellt. Beim Hiilsentyp ist die Spreizhillse mit einem Innengewinde ausgestattet, in
welches nach der Montage beliebig Schrauben oder Gewindestangen eingeschraubt

werden kénnen.

Spreizanker

Im Gegensatz zu den Hinterschnittankern werden Spreizanker in zylindrischen
Bohrléchern verankert und ({bertragen die Traglast durch Reibung an der
Bohrlochwandung in den Befestigungsgrund. In Verbindung mit geringem Formschluss in

der Spreizzone halten diese Reibungskrafte den Diibel im Bohrloch.

Fir die notwendige Verspreizung kommen zwei Prinzipien zum Einsatz: Bei den

kraftkontrollierten Systemen (a) erfolgt die Verspreizung durch Aufbringen eines typ- und
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groRenabhdangen Drehmoments (vgl. Abb. 8), bei den wegkontrollierten Systemen (b)

wird die Verspreizung durch Eintreiben eines Spreizstifts gewahrleistet (vgl. Abb. 9).

Abb. 8 Spreizanker fischer FAZ Il, kraftkontrolliert

Abb. 9 Spreizanker HILTI HKD, wegkontrolliert

Kraftkontrollierte, also kraftkontrollierte Spreizdibel kdénnen weiter in die Typen
Bolzentyp, Hiilsentyp und Innengewindetyp unterteilt werden. Als Setzkontrolle dient

dabei unabhangig vom Typ das erforderliche Drehmoment.

Wegkontrollierte Spreizdiibel werden liber den notwendigen Eintreibweg kontrolliert. Sie

werden nur als Hilsentyp ausgefihrt.

Verbundanker

Es gibt derzeit zwei Systeme von Verbundankern:
e Patronensysteme

e Injektionssysteme

Anker mit Patronensystem bestehen entweder aus einer glasernen Patrone oder einem
Kunststoffschlauch, in welchem das Reaktionsharz, der Quarzzuschlag und -rdaumlich
getrennt in einer zweiten, inneren Patrone- der Harter enthalten ist. Nachdem dieser in
das Bohrloch eingefiihrt worden ist, wird eine Gewindestange schlagend/drehend bis zur
Setztiefe eingetrieben. Dabei wird die Patrone zerstdért und es kommt zu einer
Durchmischung des Harters mit dem Reaktionsharz/ Quarzzuschlag, welcher schlieRlich
den Ringspalt zwischen Gewindestange und Beton ausfillt. Nach Ausharten der
Mortelmasse kann die Gewindestange belastet werden. Spezielle Ausfiihrungen dieses

Typs sind auch fir Anwendungen in gerissenem Beton geeignet.
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Abb. 10 Verbundanker, Injektionssystem. Verdndert aus [22]

Injektionssysteme verwenden eine Auspresspistole mit aufgeschraubtem Statikmischer,
in dem das Reaktionsharz vermischt wird. Der gemischte Injektionsmaortel wird dann vom
Bohrlochgrund ausgehend in das Bohrloch eingebracht. AnschlieBend wird eine
Gewindestange mit leichtem Druck bis zur vorgesehenen Setztiefe in die Mortelmasse
eingedreht. Wie beim Patronensystem kann die Gewindestange nach Ausharten der

Mortelmasse belastet werden.

Im Gegensatz zu Spreizankern erzeugen Verbundanker bei der Montage keine oder nur
sehr geringe Spreizkrafte, diese entstehen nur beim Vorspannen bzw. unter Belastung der

Gewindestange.

Betonschrauben

Betonschrauben werden mittels Schlagschrauber in vorgebohrten Bohrlochern gesetzt.
Die Schraube ist so dimensioniert und auf das Bohrloch abgestimmt, dass sich das
Gewinde in den Beton einschneidet. Um dies zu erreichen, werden meist gehértete
Spezialgewinde verwendet, wobei das Gewinde am Schraubenful mit einer Zahnung

versehen sein kann, um das Einschneiden in den Beton zu erleichtern.

Die Herstellung von Betonschrauben ist relativ komplex und aufwandig. Einerseits muss
das Gewinde fiir den Schneidvorgang ausreichend gehartet sein, andererseits darf der
tragende Querschnitt zur Vermeidung einer Wasserstoffversprodung nicht zu stark

gehartet sein.
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Abb. 11 Betonschraube HILTI HUS-HR

2.4. Bemessung von Verankerungen im Beton

2.4.1. Versagensarten

Je nach Befestigungstyp und Lastrichtung konnen unterschiedliche Versagensarten
auftreten. Wahrend Hinterschnittanker und Spreizanker in Beton ein dhnliches Verhalten
aufweisen, missen Betonschrauben und Verbundanker teilweise getrennt davon
betrachtet werden [11]. Beziiglich der Lastrichtungen unterscheidet man zwischen
Zugkraft, also Belastung in der Dibelachse, und Querkraft radial zum Dubel (vgl. Abb.
12). Allenfalls tritt eine Kombination dieser beiden Lastrichtungen auf. Befindet sich das
zu befestigende Element in einem gewissen Abstand zur Betonoberflache liegt, also nicht
direkt auf (z.B. oft bei Fassadenbefestigungen), so ist zusatzlich das aus dem Hebelarm

und der Querkraft resultierende Moment zu beriicksichtigen.

Zugkraft

Querkraft
_—

Abb. 12 Belastungsrichtungen

Versagen unter Zuglast

Eligehausen, Mallée und Silva [11] unterscheiden mehrere Versagensursachen fir

Befestigungen unter Zuglast. Diese Versagensursachen kdonnen sowohl in ungerissenen
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als auch in gerissenen Betonbauteilen auftreten. Allerdings ist fiir Befestigungen, welche

hauptsachlich fir Druckzonen konzipiert wurden, in gerissenem Beton eine groRere

Streuung der Hochstlasten zu erwarten, da die Versagensursache oft nicht genau definiert

werden kann.

Stahlbruch. Stahlbruch tritt auf, wenn die Zugtragfahigkeit des
Stahlquerschnitts Uberschritten wird. Dies setzt ein ausreichend grol3es
Verhaltnis von Verankerungstiefe zu tragendem Stahlquerschnitt voraus (vgl.

Abb. 15 (a)).

Diibelauszug bzw. Durchzug des Konus. Ist die Spreizkraft des Ankers zu
gering, so wird der Anker entweder komplett aus dem Bohrloch gezogen oder
es verbleibt die Spreizhillse im Bohrloch und der Konus wird durch diese
durchgezogen (vgl. Abb. 15 (b)). Dabei kann es in unmittelbarer Nahe des
Ankers zu Verformungen des Betons kommen, welche diese Versagensursache
begiinstigen, insofern spielen hier neben dem typenspezifischen Eigenschaften

der Verankerung auch die Eigenschaften des Betons eine wesentliche Rolle.

Spalten. Spaltversagen tritt bei zu geringen Bauteilabmessungen oder bei zu
kleinen Randabstdnden bzw. Achsabstidnden bei Dibelgruppen auf (vgl. Abb.
15 (c)).

Betonausbruch. Ist die Tragfahigkeit des Stahlquerschnittes ausreichend grof3
und kann die Zuglast in den Beton eingeleitet werden, ohne dass es zu einem
Auszug des Duibels kommt, so tritt Betonbruch als Versagensursache auf,

wenn die Zugtragfahigkeit des Betons Uberschritten wird (vgl. Abb. 15 (d)).

Bei Hinterschnittankern und Spreizankern entspricht die Ho6he des
Ausbruchkegels im Normalfall der effektiven Verankerungslange, bei
Betonschrauben kommt es haufig zu einem Mischbruch zwischen Auszug und
oberflachlichem Betonausbruch. Die Hohe des Ausbruchkegels erreicht
maximal die Lange des im Beton eingeschnittenen Gewindes, und nimmt mit
zunehmender Verankerungstiefe im Verhaltnis zu dieser tendenziell ab (vgl.

Abb. 14).
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Abb. 13 Typischer Ausbruchkegel bei Betonversagen

Abb. 14 Méglicher Ausbruchkegel einer Betonschraube

Die Neigung der Mantelflache des Ausbruchkegels zur Betonoberflache kann
naherungsweise mit a = 35° angenommen werden [12], steigt allerdings mit

zunehmender Verankerungstiefe etwas an.
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A (E  ——
=

(a)

(c) (d)

Abb. 15 Versagensarten von Befestigungen unter Zuglast: (a) Stahlbruch, (b) Diibelauszug, (c) Spalten, (d)
Betonausbruch

Betrachtung des Zusammenhangs der Druckfestigkeit des Betons zur
Betonausbruchlast unter Zugbelastung

In der Bemessung von Verankerungen wird zur Abschatzung der Tragfahigkeit bei
Betonbruch die Zugfestigkeit als Funktion der Druckfestigkeit herangezogen (vgl. Kapitel
1.4.1 und 2.4.2). Dies zum Einen, weil die Untergrenze der charakteristischen
Druckfestigkeit derjenige Parameter ist, welcher durch die Festigkeitsklasse des Betons
definiert ist und zum Anderen, weil die Druckfestigkeit ein relativ einfach zu be-

stimmender Parameter ist.

Tatsachlich zeigen aber numerische Untersuchungen von Ozbolt [23], dass bei konstanter
Bruchenergie der Einfluss der Zugfestigkeit auf die Betonausbruchlast sehr gering ist,
wahrend umgekehrt die Betonausbruchlast bei konstanter Zugtragfahigkeit mit der

Quadratwurzel der Bruchenergie steigt.

Versagen unter Querkraft

Nach Eligehausen et. Al. [11] kénnen folgende Versagensursachen unterschieden werden:

e Stahlversagen bei ausreichend groRer Verankerungstiefe und genligendem

Randabstand.

e Betonkantenbruch bei zu geringem Randabstand.
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e ,Pry —Out“-Versagen, wenn bei geringer Verankerungstiefe der Beton auf der

lastabgewandten Seite aufgrund der Hebelwirkung des Ankers versagt.

e Ddibelauszug bei Spreizankern, welche nicht vollstdndig verspreizen und
aufgrund der Verformung unter Last aus dem Bohrloch herausgezogen werden

konnen.

2.4.2. Abschitzung der Betonausbruchlast mit dem CC-Verfahren

Die Abschatzung der Betonausbruchlast von Verankerungen in Beton erfolgt heute nach
dem gangigen CC-Verfahren (Concrete-Capacity-Design) von Fuchs und Eligehausen [12].
Es wird hier speziell auf die Bemessung von Einzelbefestigungen unter Zugbelastung, ins-

besondere in gerissenem Beton, nach diesem Verfahren eingegangen.

Ungerissener Beton

Die mittlere Bruchlast von Einzelbefestigungen in ungerissenem Beton, bei denen sich
aufgrund ausreichender Rand- und Achsabstinde® der volle Ausbruchkegel ausbilden

kann, errechnet sich zu

Nu = kl-\/ fc,cube 'k2' hgff' k3' he_]?fs [N]

Mit

ki, ka, ks Konstante

ka.fecube Tragvermdgen des Betons bei Zugbeanspruchung

Ky et die zum Mittragen aktivierte Betonfliche

Ks.hes->" MaRstabseinfluss,  der  beriicksichtigt, = dass  bei  Versagen

zugbeanspruchter Bauteile die Hochstlast weniger ansteigt als die

aktivierte Betonflache

Zusammengefasst ergibt sich aus dieser Gleichung folgende Formulierung:

N19 = k. vV fc,cube -h;}‘sf [N]

Mit

k =ky. k. k3= 13,5 (fir Metalldibel)

! Aus der Neigung der Mantelfliche des Ausbruchkegels ergibt sich ein minimaler Abstand bei
Gruppenverankerungen von s = 3-h; und ein minimaler Randabstand von a = 1,5-hs.
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fe cube = fe cubeano Wirfeldruckfestigkeit (a=200mm) in [N/mm?]
hes effektive Verankerungstiefe [mm]

Fir Ankergruppen, in denen sich die Ausbruchkérper der einzelnen Dibel iberschneiden
bzw. fir Verankerungen nahe am Bauteilrand, muss dieser Wert entsprechend
abgemindert bzw. angepasst werden. AuBerdem muss bei Gruppenverankerungen eine
eventuelle Ausmittigkeit des Lastangriffspunkts berilcksichtigt werden. Auf diese Aspekte

wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen.

Da die Lasteinleitung von Betonschrauben in den Verankerungsgrund durch die
Gewindeginge Uber die Verankerungstiefe quasi-kontinuierlich erfolgt und nicht wie bei
Spreiz- oder Hinterschnittdibel am Spreizklipp bzw. am Punkt, an dem der Konus sitzt,
konzentriert erfolgt [24], wird die CC-Formel entsprechend angepasst. Dabei
bericksichtigt man auBerdem, dass der tiefste Punkt der Lasteinleitung durch den

untersten Gewindegang und nicht durch den SchraubenfuR begrenzt ist.

Ist ein vollstdndiger Betonausbruch (und nicht ein Mischbruch zwischen Ausbruch und

Durchzug) zu erwarten, kann die Ausbruchlast nach folgender Gleichung bestimmt

werden:
N = k[Focuve -hyfr 1 [N]
Mit
k =13,5
et 1 =0,85 . hegr [mm] (hett = hpom — 0,5 . h - hy[mm])

hnom

RNV BES

Abb. 16 effektive Verankerungstiefe h; bei Betonschrauben

hs h|

Vereinfachend kann die Betonausbruchlast fiir Betonschrauben auch nach der Gleichung
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N‘l? = k. W fc,cube h:}fsf [N]

mit k = 10,5 gerechnet werden.

Gerissener Beton

Aufgrund der geringen Zugtragfahigkeit von Beton, welche auRerdem noch Zwangs-
spannungen beispielsweise aus Temperaturanderungen abdecken muss, werden bei der
Bemessung von Stahlbetonbauteilen Risse bis zu einem nachzuweisenden Grenzwert
zugelassen. Dabei Ubernimmt die Bewehrung die Zugspannungen in der Zugzone, der
Beton die Druckspannungen in der Druckzone. Als zuldssige Rissbreiten werden 0,3 bis
0,4mm in trockenen Innenrdumen angesehen. Als 95%-Fraktilwert der zu erwartenden

Rissbreiten unter zuldssiger Gebrauchslast gibt Bergmeister [25] ca. 0,5 - 0,6mm an.

Befinden sich Anker in der Zugzone eines Stahlbetonbauteils und treten dort Risse auf, so
ist die Wahrscheinlichkeit gro8, dass der Riss durch das Bohrloch lauft. Dies ist zum Einen
auf die Spreizkrafte zurickzufiihren, welche bei der Montage des Ankers oder bei
Aufbringen der Last in den Beton eingeleitet werden, zum Anderen wird die Rissbildung
durch das erhohte Moment infolge der punktuellen Belastung durch den Anker

beglinstigt.

In ungerissenem Beton kann man von einem rotationssymmetrischen Spannungszustand
ausgehen, wahrend ab Rissbreiten von 0,3 —0,4mm die Zugspannungen nicht mehr (ber
die Rissufer (bertragen werden kénnen und sich auf beiden Seiten des Risses ein
ringférmiger Spannungszustand aufbaut. Unabhangig vom Befestigungssystem fillt also
die Bruchlast mit steigender Rissbreite bis ca. 0,4mm sehr stark, dann etwas geringer ab.
Dieser weitere Abfall wird bei Hinterschnittdiibel durch die geringer werdende

Aufstandsflache, bei Spreizankern durch die geringer werdenden Spreizkrafte bedingt.
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Abb. 17 Einfluss der Rissbreite auf die Betonausbruchlast verschiedener Befestigungselemente nach [26]

Die Funktionsfahigkeit des Befestigungssystems im Riss ist allerdings nur bei Hinter-
schnittdlbel -aufgrund des ausreichenden Formschlusses- und denjenigen Spreizdiibeln
gegeben, die trotz Rissoffnung nachspreizen kénnen. Das sind diejenigen, bei denen die
auBere Reibung zwischen Bohrloch und Spreizhiilse gréRer ist als die innere Reibung
zwischen Spreizhilse und Konus, sodass der Konus weiter in die Spreizhiilse gezogen
wird, nachspreizt und somit den durch die Riss6ffnung groBer werdenden
Bohrlochdurchmesser tberbriicken kann. Bei Rissbreiten von ca. 0,4mm kann man bei
Hinterschnittdlbel eine Bruchlast von ca. 70 - 75%, bei risstauglichen Spreizdiibeln ca.

60% des Wertes in ungerissenem Beton erwarten [26].

Spreizdiibel, welche nicht nachspreizen konnen (wegkontrollierte Spreizdiibel), versagen
in gerissenem Beton durch Dibelauszug und nicht mehr durch Betonbruch, oder sie
verhaken aufgrund von Unebenheiten im Bohrloch nach einem Schlupf von mehreren bis
zu 20 Millimetern [21]. Kennzeichnend hierfiir sind Last-Verschiebungskurven mit grofRen

Verformungen, aber nur mehr geringen bis keinen Laststeigerungen.

Um die Ausbruchlast von risstauglichen Verankerungen in gerissenem Beton

abzuschatzen, wird die CC-Formel um den Faktor , y erweitert:
1,5
Nu = ]‘IJW,N k. Y, fc,cube . heff [N]
Bun = 0,7 (firr Rissbreiten w=0,3mm)
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2.5. Normung und Richtlinien

Die Zulassung von Befestigungsmitteln obliegt in Europa den Zulassungsstellen nach
Vorgabe der EOTA (European  Organisation for Technical Approvals) bzw. der
Zulassungsstellen in den einzelnen Mitgliedsstaaten. Die Hauptaufgabe der EOTA liegt in
der Uberwachung und Entwicklung der ETAG’s (European Technical Approval - Guidline),

also der Leitlinien fir die europaische technische Zulassung (ETA).

Mit dem Bereich Befestigungstechnik in Beton befassen sich folgende Leitlinien, wobei in
dieser Arbeit vorrangig auf den Anhang C ,, Bemessungsverfahren fiir Verankerungen” der

ETAG 001 [5] eingegangen werden soll.
e ETAGO01 Metalldibel zur Verankerung in Beton

e ETAGO014 Kunststoffdiibel zur Befestigung von auBenseitigen

Warmedamm-Verbundsystemen mit Putzschicht

e ETAG020 Kunststoffdiibel als Mehrfachbefestigung von nichttragenden

Systemen zur Verankerung im Beton und Mauerwerk

Im Zuge einer Umstrukturierung im Normungsbereich soll die Bemessung von
Verankerungen in Beton und Stahlbetonkonstruktionen zukiinftig nicht mehr nach
ETAGO001, Annex C erfolgen, sondern in die neue Vornorm CEN-TS 1992-4-4 [27] integriert
werden. Da die Norm EN 1992-4 jedoch voraussichtlich erst 2012 in ihrer Endfassung
erscheinen soll und sie sich nach bisherigem Stand mit Ausnahme von wenigen, fir diese
Arbeit nicht relevanten Erweiterungen, deckt, soll hier trotzdem noch der Annex C der

ETAGO01 angesprochen werden.

ETAG 001 Anhang C: Bemessungsverfahren fiir Verankerungen

Das Bemessungsverfahren nach ETAGO01 Anhang C ist glltig fir Einzel- und
Mehrfachbefestigungen —welche die Anforderung dieser Leitlinie erfillen- in Beton der
Klassen C20/25 bis maximal C50/60. Das Verfahren stitzt sich auf das oben beschriebene

CC-Verfahren, ist allerdings um ein Sicherheitskonzept erweitert.

Entsprechend dem Sicherheitskonzept gibt die Leitlinie an, ,dass Verankerungen, die
diesem Bemessungskonzept entsprechen, Verankerungen beriicksichtigen, bei deren
Versagen eine Gefahr fiir Leben oder Gesundheit von Menschen und/oder erhebliche

wirtschaftliche Folgen bestehen” [28 S. 4].
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Deshalb wird der Bemessung das Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten
zugrundegelegt. Dies erfordert den Nachweis, dass der Bemessungswert der Einwirkung

Sy den Bemessungswert der Widerstande Ry nicht (iberschreitet:

S, <R,
Mit

Sq = ¥6.G+ Va. Qu

Rq =R/ Vm

Wobei G, Qy, Ry die charakteristischen Werte der Einwirkung bzw. des Widerstands und

Ve, Yo, Ymdie zuldssigen Teilsicherheitsbeiwerte bezeichnen.

Nach dem Bemessungsverfahren muss nun nachgewiesen werden, dass obige Gleichung
fur alle Versagensarten (Betonversagen, Stahlversagen und Herausziehen) und fir alle

Lastrichtungen eingehalten wird.

Flr Betonausbruch unter Zuglast gilt:

N,
NSd < Rk,c

YMc
Wobei Ng, . nach der Gleichung
0 Ac,N
NRk,c = NRk,C'AT-qu,N-Lpre,N-Lpec,N-uncr,N [N]
c,N

mit dem Ausgangswert

,5
N}gk,c = 7'2-\/fc,cube -h;ff [N]

berechnet wird.

N°%.. gibt die 5%-Fraktile des Ausgangswerts des charakteristischen Widerstandes in
gerissenem Beton wieder [11]. Dabei setzt sich der Faktor 7,2 zusammen aus dem
Beiwert k = 13,5 fiir ungerissenen Beton multipliziert mit dem Abminderungsfaktor W, =

0,7 flr gerissenen Beton sowie dem angenommenen Fraktilwert von 0,75.

Die Faktoren AC,N/AOCIN sowie W, beriicksichtigen Begrenzungen des Ausbruchkegels bzw.
Stérungen des rotationssymmetrischen Spannungszustandes aufgrund von Rand- und
Achsabstanden, W,y berlicksichtigt Einfllisse der Bewehrung und W, y berlicksichtigt

eventuelle Lastexzentrizitdten bei Diibelgruppen.
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Im Gegensatz zum CC-Verfahren wird in der Bemessung grundsatzlich von gerissenem
Beton ausgegangen. Kann nach [28 S. 8] nachgewiesen werden, dass es sich mit Sicher-
heit um ungerissenen Beton handelt, so kann der Faktor W,y = 1,4 gesetzt werden,

ansonsten ist W,y = 1,0 zu setzen.

2.6. Bauen im Bestand - Auswirkung auf die
Befestigungstechnik

,Das Bauen im Bestand nimmt gegeniiber dem Neubau sowohl nach dem Bauvolumen als
auch der Vielfalt der zu I6senden Bauaufgaben in Deutschland signifikant zu“ [29]. Hier
spielt die Befestigungstechnik beispielsweise bei der Bauwerksertiichtigung durch
Fassadenerneuerung oder durch die Anbindung von neuen Bauteilen an den Bestand eine

wesentliche Rolle.

Fir eine fachgerechte und wirtschaftliche Anwendung von Befestigungsmitteln bei
Sanierungen und Bauwerksertlichtigungen sowie Erweiterungen im Bestand —insbe-
sondere in Betonstrukturen- ist allerdings eine moglichst umfassende Kenntnis der
Eigenschaften der in den bestehenden Bauten verwendeten Baustoffe von zentraler
Bedeutung. Fingerloos [29] schlagt vor, ,die tatsdchlich am Bauwerk vorhandenen
Materialeigenschaften auf Basis der damals geforderten und unter Beriicksichtigung der
frither wesentlich ausgeprdgteren Streuungen in der Herstellung und Bauausfiihrung

abzuschdétzen bzw. stichprobenartig versuchstechnisch zu verifizieren”.

Das DBV-Merkblatt ,,Bauen im Bestand — Beton und Betonstahl” [30] gibt einen Einblick in
die historische Entwicklung der Qualitdtssicherung in der Betonherstellung und
Verarbeitung. Einen Uberblick Uber die Entwicklung der Betondruckfestigkeiten und
deren Bezeichnungen gibt Abb. 18. Das Diagramm macht deutlich, dass vor allem in der
ersten Halfte des 20. Jh. zu einem grofRen Teil Beton verwendet wurde, dessen
Druckfestigkeiten generell unter der Druckfestigkeit eines Betons der Klasse C20/25

liegen.
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Abb. 18 Entwicklung der Betondruckfestigkeiten [N/mm?] im 20. Jh. nach [1]
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2.7. Zusammenfassung

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iber den aktuellen Stand der Befestigungstechnik, deren
Anwendungsbereiche und der Funktionsprinzipien von Befestigungen. Es werden die
verschiedenen Befestigungstypen und ihre Wirkungsweisen beschrieben. Das Augenmerk
liegt auf den fiir diese Arbeit relevanten Typen Hinterschnittanker, Spreizanker sowie
Betonschrauben. Als Versagensursachen unter Zuglast kann allgemein in Stahlbruch,
Dibelauszug und Betonausbruch differenziert werden, unter Querlast kann neben

Stahlbruch noch Betonkantenbruch und ,Pry-Out” maligebend sein.

Der Bemessung von Befestigungen liegt das CC-Verfahren [12] zugrunde und erfolgt der-
zeit nach dem Bemessungsverfahren laut ETAG 001 Anhang C, wobei die Giltigkeit auf
Beton der Klassen C20/25 bis C50/60 beschrankt ist.

Das Kapitel ,,Bauen im Bestand“ gibt schlieBlich noch einen kurzen Uberblick iiber die
Anwendung von Befestigungen bei Instandsetzungen und Bauwerksertiichtigungen bzw.
Bauwerkserweiterungen. Hier wird aufgezeigt, dass vor allem bei Bauwerken aus der Zeit
vor 1950 Beton verwendet wurde, der Festigkeiten kleiner C20/25 (nach heute gultiger

Norm) aufweist.
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3. Statistische Methodik

3.1. Einleitung

In der Naturwissenschaft und Technik werden beobachtete Phianomene meist durch
mathematische Modelle beschrieben. Diese Modelle enthalten in der Regel Parameter,
welche durch Messungen zu ermitteln sind. Beispielsweise ist die Druckfestigkeit des
Betons ein Modellparameter fiir die Betonausbruchlast eines Befestigungselements. Zu
beachten ist, dass zum einen Modelle in aller Regel nur vereinfachte Annaherungen an
die Wirklichkeit sind und zum anderen durch Messungen nicht der wahre Wert der
Parameter ermittelt werden kann. Grinde hierflir kdnnen Umwelteinflisse, natlrliche
Variabilitdt der Messobjekte, oder Ungenauigkeiten des Instrumentariums bzw. des
Beobachters sein, um nur einige Griinde zu nennen. Die Messabweichungen kdnnen von
ihren Eigenschaften her als Zufallsvariablen betrachtet werden, daher ist es sinnvoll, bei
der Auswertung der Messungen auf die Methoden der mathematischen Statistik zurtick-

zugreifen [31].

Um diese statistischen Methoden anzuwenden, miissen eine Mindestanzahl an Mes-
sungen durchgefiihrt werden, welche dann als Stichprobe aus der fiktiven Grundgesamt-
heit aller denkbaren Wiederholungsmessungen gesehen werden kénnen. Um schlieflich
aus der Stichprobe den Schatzwert fir den Erwartungswert zu berechnen, muss der Stich-
probe eine Verteilung zugrunde gelegt werden, welche die beobachteten Werte am

besten beschreibt.

3.2. Statistische Verteilungen und deren Parameter

Man unterscheidet zwischen diskreten und kontinuierlichen Verteilungen. Diskrete
Verteilungen bestehen aus endlich bzw. abzdhlbar unendlich vielen Werten beispiels-

weise durch Einteilung der Werte in Klassen.

Geht die Klassenbreite gegen Null und die Anzahl der Messwerte gegen unendlich, so

erhélt man schlieRRlich eine kontinuierliche Verteilung ohne ,,Spriinge” (Abb. 19).
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fulx)

Fdx)

0,5

Fu(x)=/f(x)dx

Abb. 19 Dichte f(x) und Verteilungsfunktion F(x) der Normalverteilung

Der Wert F,(x;) beschreibt den Anteil derjenigen Ereignisse, welche kleiner oder gleich x;

sind. Mit zunehmender GroRe von x; geht F,(x;) gegen Eins.

Der Fraktilwert x, (vgl. Abb. 19, links) gibt den Wert an, fur den die Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit p% betragt, beispielsweise wird die haufig verwendete 5%-Fraktile mit

95% Wahrscheinlichkeit Gberschritten und mit 5% Wahrscheinlichkeit unterschritten.

Jede Verteilung ist durch mehrere statistische MaRzahlen definiert. Diese MaRzahlen
sollen erwartungstreu sein, mit zunehmendem Stichprobenumfang gegen die Parameter
der (wahren) Grundgesamtheit gehen und die kleinstmogliche Streuung liefern. Die
maRgeblichen statistischen Malizahlen sind Mittelwerte zur Beschreibung der globalen
Lage der Verteilung und Streuungswerte zur Charakterisierung der Bandbreite der zu

erwartenden Werte. Schiefeparameter beschreiben die Symmetrie der Verteilung.

In der Statistik kommen mehrere Mittelwerte zur Anwendung:

e Das Arithmetische Mittel X stellt den Schwerpunkt der Flache unter der
Verteilungsdichte dar und eignet sich vor allem fiir Stichproben mit geringem

Umfang.

n
1
X = —z X
n
i=1
e Der Median Z ist derjenige Beobachtungswert, welcher von gleich vielen

Werten Uber- und unterschritten wird. Er entspricht der 50%-Fraktile.

e Der Modalwert D (auch Dichtemittel) ist der am haufigsten auftretende
Messwert bei diskreten Verteilungen, bzw. die Klassenmitte derjenigen Klasse

mit der groRten Haufigkeit.
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f(x)

D Z X X

Abb. 20 Modalwert D, Median Z und arithmetisches Mittel X einer rechts-schiefen Verteilung

Bei symmetrischen Verteilungen fallen das arithmetische Mittel, der Median und der

Modalwert zusammen.

Zur Beschreibung der Variabilitdt der Messwerte wird haufig die Varianz oder Streuung
0,2 herangezogen. Sie ist definiert als die Quadratsumme der Abweichungen der Mess-

werte vom Mittelwert bezogen auf die Anzahl der Messwerte.

Daraus lasst sich die empirische Standardabweichung s ermitteln:

n
1 =2
i=1

Bezogen auf den Mittelwert m, erhdlt man eine dimensionslose Darstellung der

Standardabweichung, welche Variationskoeffizient V, genannt wird:

Sx

X mx
Die Gaufd‘sche Normalverteilung

Die Gaul¥’sche oder einfach nur Normalverteilung ist die wichtigste und am hé&ufigsten
angewandte Verteilung, wenn die Stichprobenwerte symmetrisch um den Mittelwert
verteilt sind. Eine stetige Zufallsgré3e X ist dann normalverteilt mit den Parametern p und

o 2, wenn ihre Wahrscheinlichkeitsdichte die Form

£ 1 et )
X)=——e 20° mit—oo<1<oo
x \2mo

aufweist.

Fir den Spezialfall u=0 und o=1 erhadlt man die sogenannte gaul’sche Glockenkurve,

welche durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet ist (vgl. Abb. 21):
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e Sie ist symmetrisch um die Ordinatenachse mit einem Maximum bei x=0.
e Der Gesamtinhalt unter der Kurve @(x) betragt 1

e Innerhalb der Wendepunkte (Standardabweichung, -1 und 1) liegen etwa 68%
der Werte.

0,5 -

Abb. 21 GauR'sche Glockenkurve

Logarithmische Normalverteilung (Lognormal-Verteilung)

Wenn auch bei der Normalverteilung die Funktionswerte von x rasch abfallen und gegen
0 gehen, erweist sich die Ausdehnung von —oo bis oo als nachteilig. Dies wiirde beispiels-
weise bedeuten, dass die Betonfestigkeit auch negative Werte annehmen kann, was

physikalisch nicht moglich ist.

Aus diesem Grund wurde die logarithmische Normalverteilung entwickelt, bei der die
natlrlichen Logarithmen der Zufallsvariablen normalverteilt sind. Dadurch wird die Ver-

teilung nur auf der positiven x-Achse ungleich null. Negative Werte sind ausgeschlossen.

Die Dichtefunktion hat nach Differenzieren folgende Form (vgl. Abb. 22):

F) = ™) L
_ma X
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f(x)

0,5 -

0 1 2 3 4 5 6

Abb. 22 Dichtefunktion der Lognormal-Verteilung fiir u=0,5

3.3. Statistische Testverfahren

Die Statistik stellt zusatzlich zu den statistischen Verfahren zur Messdatenauswertung
Werkzeuge zur Verfligung, die es erlauben, Aussagen liber die Qualitdt der Anpassung
der Daten an eine Verteilung oder die Zuordnung zweier Stichproben zu einer Grund-
gesamtheit zu treffen. Desweiteren ist es mithilfe von sogenannten AusreilRer-Tests
moglich, eventuell einzelne Extremwerte zu eliminieren, welche die aus der Stichprobe

ermittelten Parameter der Verteilung unverhaltnismaRig stark beeinflussen.

Da Messwerte mit Unsicherheiten behaftet sind, sollen diese Tests also dazu dienen,
Wabhrscheinlichkeiten zu ermitteln, um dadurch Interpretationsschwierigkeiten bezlglich

der Messdaten zu minimieren.

Das allgemeine Vorgehen bei statistischen Tests kann folgendermaRen beschrieben

werden [32]:
e Aufstellen der Nullhypothese Hy und der Alternativhypothese H;

e Wahl der Testfunktion und Festlegung des kritischen Bereichs unter Bertick-

sichtigung des gegebenen Konfidenzniveaus® o
e Berechnung der TestgroRe

e Entscheidung lGiber Ablehnung oder Annahme von Hg

! Das Konfidenzniveau a gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Lageschatzung eines aus einer
Stichprobe ermittelten Parameters auch fir die Grundgesamtheit zutreffend ist.
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Parametertest

Parametertests werden genutzt, um eine Aussage (ber die Richtigkeit des aus der
Stichprobe ermittelten Schatzwertes eines statistischen Parameters - beispielsweise des

Erwartungswertes oder der Varianz - bei gegebener Irrtumswahrscheinlichkeit zu treffen.

Fir vorliegende Arbeit ist es von Interesse, den Erwartungswert p bei bekannter Varianz
o’ der (p,oz)—normalverteilten Zufallsvariablen X zu testen. Der Test kann entweder

zweiseitig oder einseitig durchgefiihrt werden.
Fiir eine zweiseitige Fragestellung wird folgendermalRen vorgegangen:
Die Nullhypothese Hg lautet p=p,, demgegeniber steht die Alternativhypothese u#u,.

Die standardisierte TestgroRe Z hat dann die Form

X —
7="F.;m
o

Die Zufallsvariable z ist (0,1)-normalverteilt, wenn p=p, gilt und wird daher mit dem
Quantil uy4/, der Normalverteilung verglichen. Ausgewdahlte Werte uy, fiir verschiedene

Irrtumswahrscheinlichkeiten sind in Tab. 6 angegeben.
Die Nullhypothese wird abgelehnt, falls gilt:

ZZ2U, «
1=

Ansonsten wird die Nullhypothese mit der Irrtumswahrscheinlichkeit a nicht abgelehnt.

Tab. 6 Ausgewdhlte Quantile der Standard-Normalverteilung

vy (=1-a bzw. 1-a/2) 0,50 0,90 0,95 0,99 0,995
u, 0,0000 1,2815 1,6449 2,3263 2,5758

Alternativ ist die TestgrofRe z fiir eine einseitige Fragestellung u<p, oder p=p, mit dem

Quantil uy4 zu vergleichen. In Tab. 7 sind alle drei Fragestellungen zusammengefasst:

Tab. 7 Ubersicht ein- bzw. zweiseitiger Test des Erwartungswerts bei bekannter Varianz

Nullhypothese Alternativ- Ablehnungsbereich der
Ho hypothese H, Nullhypothese
zweiseitig M = Mo M # Mo z2u,_« oder z< —u,_«
2 2
einseitig K2 Mo K< Mo Z < Ui«
einseitig K< Ko K> Mo Z 2 U«
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Ausreifder-Test

Weichen einzelne Messwerte bei Stichproben mit sonst maRig unterschiedlichen Mess-
werten unverhaltnismaRig stark vom Mittelwert ab, so kann mithilfe eines AusreiRer-
Tests eine Beurteilung getroffen werden, ob der Messwert noch derselben Grund-

gesamtheit zuzuordnen ist, aus welcher die anderen Messwerte entstammen.

Allerdings ist zu beachten, dass ein ,leichtfertiges Streichen von abweichenden Beobacht-
ungen, allein wegen ihrer Gréf3e nicht zuldssig ist. Dies sollte nur dann geschehen, wenn

ein grober Fehler nachgewiesen werden kann“ [31].

Der AusreifSer-Test nach Grubbs basiert auf einer Normalverteilungsannahme fiir die

Grundgesamtheit. Die Hypothese
Ho: Der Messwert x ist kein AusreilRer

wird zum Signifikanzniveau a verworfen, falls

_ |X_mx|

T T ;1—x
n s n;

Wobei fir T,,.;.« folgende Tabelle verwendet werden kann:

Tab. 8 Grubbs-Test - kritische Werte Tn,1-a

n 5 6 7 8 9 10 15

Tnoss 1,67 1,82 1,94 2,03 2,11 2,18 2,41
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3.4. Zusammenfassung

Kapitel 3 gibt einen Uberblick tiber die in vorliegender Arbeit verwendeten statistischen
Methoden. Die mathematische Statistik stellt Werkzeuge zur Verfligung, die es erlauben,
von Stichproben auf mathematische Modelle zu schlieRen bzw. anhand von Stichproben

die Plausibilitat von Modellen zu iberprifen.

Da aus einer begrenzten Stichprobe nie der wahre Wert ermittelt werden kann, wird der
Stichprobe eine statistische Verteilung zugrundegelegt, welche durch den Parameter
,wahrscheinlichster Wert”, also Mittelwert in Kombination mit Streuungswerten definiert
wird. Je nach zugrundegelegter Verteilung und Umfang der Stichprobe kann entweder
das arithmetische Mittel, der Median oder der Modalwert als wahrscheinlichster Wert
herangezogen werden, die Form der Verteilung um diesen Wert wird meist durch die

Streuung oder Varianz ausgedrickt.

In Kapitel 3 werden desweiteren zwei der gebrauchlichsten Verteilungstypen (Gaul¥’sche

Normalverteilung sowie Lognormal-Verteilung) vorgestellt.

Statistische Tests sollen schlieBlich helfen, die Qualitdt der Anpassung der Stichprobe an
die Verteilung zu beurteilen. Anhand von AusreiRer-Tests kénnen aullerdem einzelne
Extremwerte eliminiert werden, wenn sie die aus der Stichprobe ermittelten Parameter

unverhaltnismaRig stark beeinflussen.
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4. Laborversuche - Aufbau und Durchfiihrung

4.1. Versuchsprogramm

Im Zuge der Arbeit werden im Labor des Instituts fir konstruktiven Ingenieurbau
Auszugsversuche in gerissenem sowie fiir Vergleichszwecke in ungerissenem,
niederfestem Beton (C12/15) durchgefiuhrt. Dabei wird der zu prifende Anker mit einer
zentrischen Zugbeanspruchung bis zum Bruch des Betons oder Versagen des

Befestigungssystems belastet.

Es werden drei unterschiedliche Befestigungselemente getestet, welche in Kapitel 4.2.1

naher erldutert werden:
e Spreizanker
e Hinterschnittanker

e Betonschraube

Damit sollen eventuelle unterschiedliche Auswirkungen der Eigenschaften des
niederfesten Betons, auf die verschiedenen Wirkungsweisen der Befestigungselemente
ermittelt werden. Wahrend Hinterschnittanker bei ausreichender Stahlgiite meist
Betonausbruch erzeugen, herrscht bei Versagen von Spreizankern vor allem in
gerissenem Beton haufig ein Auszug bzw. Durchzug des Konus durch den Spreizclip vor.
Bei Betonschrauben hingegen kommt es dhnlich wie bei Verbundsystemen oft zu einem

Mischbruch zwischen Auszug und oberflachlichem Betonausbruch.

Um grofRenabhdngige Unterschiede bzw. einen eventuellen Malstabseinfluss
bericksichtigen zu konnen, werden pro Typ drei GréBen mit unterschiedlichen
Verankerungstiefen und Durchmessern getestet. Flr die Versuche mit Hinterschnitt- und
Spreizankern wird die vom Hersteller angegebene Verankerungstiefe angesetzt, bei den
Betonschrauben wird diese zum Teil etwas verringert, um ein ahnliches Verhaltnis
zwischen Durchmesser und Verankerungstiefe zu erreichen. Dies wird in der

rechnerischen Ermittlung der Ausbruchlast beriicksichtigt.

|43



Kapitel 4 - Laborversuche — Aufbau und Durchfiihrung

Je Typ und GroRe werden zwecks statistischer Auswertung mindestens fiinf Versuche
durchgefiihrt. Werden Ausreiller vermutet, wird die Versuchsanzahl auf 10 erhéht und
mithilfe eines statistischen Tests liberprift und nachgewiesen, ob es sich tatsdchlich um

einen AusreilRer handelt.

Der Schwerpunkt der Lborarbeit liegt auf den Versuchen in gerissenem Beton, die
Geometrie der Versuchskorper (vgl. Kapitel 4.2.2) lassen aber fiir die kleinen GréRen
Vergleichsversuche in ungerissenem Beton zu. Bei den Versuchen in gerissenem Beton
wird in Hinblick auf die in den Kapiteln 2.4.2 sowie 4.4.1 angesprochenen Normen und

Richtlinien eine Rissbreite von 0,3mm im Bereich der Lasteinleitung angestrebt.

Tab. 9 Versuche in gerissenem Beton. Ubersicht

Versuche in gerissenem Beton (Aw=0,3mm)

Typ GroRe Verankerungstiefe h Betoncharge®
[mm]
M8 45 1
Spreizanker
_ M12 70 1
(kraftkontrolliert)
M16 85 1
M8 50 1
Hinterschnittanker M10 60 1
M12 80 1
@6 40,8 (hpom=44) 2
Betonschraube® @8 47,4 (hpom=52) 2
@10 56,8 (hnom=64) 2

Tab. 10 Vergleichsversuche in ungerissenem Beton. Ubersicht

Versuche in ungerissenem Beton

Typ GroRe Verankerungstiefe hes Betoncharge®
[mm]
Spreizanker M8 45 1
Hinterschnittanker M8 50 1

' Da die Prifkorper zwei unterschiedlichen Chargen entstammen, dient die Nr. der eindeutigen
Zuordnung zur jeweiligen Charge.

> Die angegebene GréRe bezieht sich auf den Bohrlochdurchmesser.
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Im Vorfeld werden mit den Betonschrauben Setzversuche durchgefiihrt, um sicher-
zustellen, dass die Setzbarkeit auch in niederfestem Beton und mit Drehmomentschlissel

gegeben ist.

4.2. Ubersichtiiber die Priifmaterialien

Nachfolgend werden die verwendeten Priifmaterialien sowie deren wichtigste Kennwerte

und Eigenschaften beschrieben.

4.2.1. Anker und Betonschrauben

Spreizanker

Es wird ein galvanisch verzinkter Spreizanker des Bolzentyps verwendet, welcher nach
Zulassung in gerissenem und ungerissenem Beton der Festigkeitsklassen C20/25 bis
C50/60 verankert werden darf. Der Anker besteht aus einem Konusbolzen mit Spreizclip

sowie einer Sechskantmutter mit Unterlegscheibe.

Bohrlochtiefe, Durchmesser und Anbauteilhohe entsprechen den Herstellerangaben. Die
Verspreizung des Dibels erfolgt kraftkontrolliert mit dem vom Hersteller angegebenen

Drehmoment.

Die genauen Montagekennwerte fir die verwendeten Typen und unterschiedlichen

GroRen finden sich in den Priifprotokollen im Anhang.

Hinterschnittanker

Der verwendete Hinterschnittanker ist ein galvanisch verzinkter Anker des Bolzentyps. Er
darf nach Zulassung in gerissenem und ungerissenem Beton der Festigkeitsklassen C20/25
bis C50/60 verankert werden. Der Diibel besteht aus einem Konusbolzen mit Spreizhilse

sowie Sechskantmutter und Unterlegscheibe .

Bohrlochtiefe, Durchmesser und Anbauteilhnéhe entsprechen den Herstellerangaben. Der
verwendete Typ erfordert ein hinterschnittenes Bohrloch. Die Bohrung erfolgt mit dem in
der Zulassung angegebenen speziellen Bohrwerkzeug. Der Setzvorgang erfolgt

wegkontrolliert mit dem ebenfalls in der Zulassung angefiihrten Einschlagwerkzeug.
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Die genauen Montagekennwerte fiir die verwendeten Typen und unterschiedlichen

GroRen finden sich in den Prifprotokollen im Anhang.

Betonschraube

Die verwendete Betonschraube aus rostfreiem Stahl darf laut Zulassung in gerissenem
und ungerissenem Beton der Festigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 verankert werden.
Tab. 11 gibt einen Uberblick {ber den AuRBendurchmesser der verwendeten

Betonschrauben.

Die genauen Montagekennwerte fiir die verwendeten Typen und unterschiedlichen

GroBen sind in den Priifprotokollen im Anhang angefiihrt.

Tab. 11 AuBendurchmesser ds der verwendeten Betonschrauben

GroRe ?6 g8 P10
AuBendurchmesser 76 10,1 12,3
d; [mm]

4.2.2. Versuchskoérper

Ubersicht

Zur Durchfiihrung der Auszugsversuche in gerissenem Beton sowie zur Ermittlung der
Eigenschaften dieser Prifkorper werden insgesamt die folgende Chargen an Beton-

prifkérpern bestellt:

Tab. 12 Ubersicht iiber die verwendeten Betonpriifkérper

Charge Beton- Anzahl Anzahl Prifwiirfel Anzahl Prifwirfel
festigkeits- Prufkorper zur Bestimmung der | zur Bestimmung der
klasse Druckfestigkeit Bruchenergie
1 C12/15 1 9 -
2 C12/15 1 9 5
3 C20/25 - 6 5
Geometrie

Die Form und GroRe der verwendeten Prifkorper ist auf die Anforderungen der
Prifeinrichtung ausgelegt. Dabei konnen bestehende Plane nach Abb. 25 genutzt

werden, welche fur derartige Versuche standardméaRig angewendet werden.
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Abb. 23 Priifkérper zur Durchfiihrung von Auszugsversuchen in gerissenem Beton

Die bewehrten Platten sind an der Schmalseite mit senkrechten Blechen ausgeriistet, um
eine kontrollierte Entstehung und Ausbreitung der Risse senkrecht zur Langsachse und
Uber den gesamten Verankerungsbereich zu gewahrleisten. In jeder Platte kénnen
abhédngig von der GroRe der Ausbruchkegel bei den Zugversuchen maximal 14 Risse je

Seite verwendet werden.
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Abb. 24 Versuchskorper zur Durchfithrung von Auszugsversuchen in gerissenem Beton
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Die Prufwirfel sowohl fir die Ermittlung der Druckfestigkeit als auch jene fir die
Ermittlung der Bruchenergie haben eine Kantenldnge von 150mm. Dariiber hinaus
werden die Prifwirfel zur Durchfiihrung der Keilspaltversuche an einer Seite mit einer ca.
20mm tiefen und 45mm breiten Einkerbung zur Fixierung der Keile und Messtechnik

ausgestattet (vgl. Abb. 25).

Draufsicht A-A
- B4 .. 42 .. B4
41
A A // |
i 2
V4
- 150 - " 150 -

Abb. 25 Priifwiirfel zur Durchfiihrung von Keilspaltversuchen

Zusammensetzung und Eigenschaften

Die Herstellung der Prifkorper erfolgt in einem zertifizierten Betonfertigteilwerk, welches
auch die 7-Tage-Festigkeit der Prifkorper ermittelt. Die weiteren Festigkeitsprifungen -
mit Ausnahme der Keilspaltversuche zur Ermittlung der Bruchenergie- werden im
institutseigenen Labor mithilfe einer kalibrierten Wiirfeldruckpresse durchgefiihrt. Die

angegebene Druckfestigkeit stellt einen Mittelwert aus jeweils drei Proben dar.

Da die rechnerische Festigkeitsentwicklung vor allem Uber einen langeren Zeitraum doch
deutliche Diskrepanzen zur tatsachlich ermittelten Festigkeit aufweist (vgl. Abb. 26), wird
diese fiir jeden Versuchsblock im Labor bestimmt, sodass die rechnerische Anpassung nur

innerhalb des zeitlichen Rahmens eines Versuchsblocks erfolgt.

In Tab. 13 sind die wichtigsten Kennwerte der Herstellung sowie die Eigenschaften der

einzelnen Chargen angefihrt.

Flr beide Festigkeitsklassen wird derselbe Zugschlag mit dhnlicher KorngroRenverteilung
und gleichem GroRtkorn gewahlt, der Unterschied in der Festigkeit ergibt sich daher

hauptsachlich aus dem unterschiedlichen w/z-Wert.
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Tab. 13 Eigenschaften des verwendeten Betons

Charge

1 2 3
Festigkeitsklasse C12/15 C12/15 C20/25
Zementfestigkeitsklasse 32,5R 32,5R 32,5R
w/z-Wert 0,89 0,89 0,67
GroRtkorndurchmesser D 16 16 16
[mm]
Anteil Zuschlag 0-2mm
(%] 39 39 39
Anteil Zuschlag 2-8mm

2 2 24
(%] 5 5
Anteil Zuschlag 8-16mm 36 36 37
[%]
7-Tage Festigkeit f. cube1so
(N/mm?] 12,3 13,9 20,8
28-Tage Festigkeit
(rechnerisch) f; cube1so 15,87 20,36 29,07
[N/mm?]

Es ist darauf hinzuweisen, dass der niederfeste Beton der 2. Charge mit 20,36MPa bereits
eine relativ hohe 28-Tage-Festigkeit aufweist, welche nur um 20% unter der in der

Zulassung fir Befestigungselemente ETAGO001 [33] definierten Mindestgrenze liegt.

Abb. 26 gibt einen Uberblick tiber die rechnerische Festigkeitsentwicklung der fiir die
Auszugs- sowie Keilspaltversuche verwendeten Betone. Die groRen Symbole

kennzeichnen am Institut durchgefiihrte Festigkeitsprifungen.
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Abb. 26 Gemessene und rechnerische Festigkeitsentwicklung der verwendeten Betone
Keilspaltversuche zur Ermittlung der Bruchenergie nach Tschegg [15]

Im Rahmen der Arbeit werden an der TU Wien, Institut fir Festkorperphysik,

Keilspaltversuche nach Tschegg zur Ermittlung der Bruchenergie durchgefihrt.

Abb. 27 Keilspaltversuche: a) Priifwiirfel, b) Instrumentierung, c) Spaltbruchflachen

Der Versuchsaufbau besteht in der Regel aus einem zylinder- oder wirfelférmigen
Prifkorper (vgl. Abb. 27, a)) mit einer Einkerbung, in welcher zwei Metallleisten mit
Rollen zur Lastiibertragung angeordnet werden (vgl. Abb. 27, b)). Von der Druckpriif-
maschine wird Uber einen Lasteinleitungskeil eine Kraft Fy eingeleitet, welche sich
abhidngig vom Winkel des Keiles in eine grolRe Horizontalkomponente F, und eine deutlich
geringere Vertikalkomponente F, aufteilt. Wahrend die Vertikalkomponente nur die
Richtung des Risswachstums stabilisieren soll und die Priifergebnisse nach Tscheg et. Al
[34] nicht beeinflusst, ist die Horizontalkomponente fiir das Spalten des Priifkdrpers

verantwortlich.
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Abb. 28 Einaxiale Priifmaschine mit aufgebautem Keilspaltversuch an der TU-Wien

Die Messung der Offnungsbeite des Risses COD (Crack Opening Distance) erfolgt tber
induktive Wegaufnehmer, die Spaltkraft F4 kann einfach aus der von der Druckmaschine

aufgebrachten Kraft ermittelt werden.

Die Kraft Fy wird dann gegen die Offnungsweite COD aufgetragen. Die Fliche unter der
Last-Rissoffnungskurve entspricht dem Arbeitsvermégen, welches bezogen auf die

Bruchflache die Bruchenergie ergibt.

Ergebnisse der Keilspaltversuche

Von den je Betonfestigkeitsklasse durchgefiihrten fiinf Versuchen seien hier nur die
mafRgeblichen statistischen GroRen (Mittelwert und Standardabweichung) fiir die im Zuge

der Keilspaltversuche ermittelten Parameter angefiihrt:
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Tab. 14 Ergebnisse der Keilspaltversuche

Charge
2 3
Festigkeitsklasse C12/15 C20/25
mittl. Bruchlast Fayxm [N] 6.028 6.491
Semax [N] 185 491
mittl. Kerbbiegezugfestigkeit [MPa] 2,84 3,05
S Kerbbiegezugfestigkeit [MPa] 0,13 0,25
mittl. Bruchenergie G;, [N/m] 110,3 111,6
Sef,m [N/m] 15,0 15,3

Die Ergebnisse zeigen keinen signifikanten Unterschied in der mittleren spezifischen
Bruchenergie sowie deren Streuung zwischen den Proben der Festigkeitsklasse C12/15
und C20/25. Dies deckt sich mit der Theorie von Friedrich [14], wonach die Bruchenergie

bei Normalbeton hauptsachlich eine Funktion des GrofRtkorndurchmessers ist.

AulRerdem liegen auch die mittlere Bruchlast sowie die Kerbbiegezugfestigkeit beider

Betonchargen in derselben GréRenordnung.

4.3. Priiffeld

In der Prifhalle des Instituts steht zur Durchfiihrung der Auszugsversuche in gerissenem
Beton eine servohydraulische, dreiaxiale Prifmaschine zur Verfiigung. Bei kleinen
Lastwerten kann eine mobile, elektrobetriebene Priifmaschine fir die Auszugsversuche

verwendet werden.

4.3.1. Priifmaschine

Die Priifmaschine der Firma walter+bai (Abb. 29) besteht aus einem vertikal und zwei
horizontal angeordneten Prifzylindern, wobei der leistungsstarkere Horizontalzylinder
(bis 2000kN auf Zug) extern angesteuert werden kann. Jeder Zylinder verfligt tGber eine

integrierte Weg- und Kraftmesseinrichtung.
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Abb. 29 Servohydraulische Priifmaschine am Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau, Wien

4.3.2. Einrichtung und Instrumentierung

Uber den groRen horizontalen Priifzylinder erfolgt die Einleitung der Zugkraft auf den
Betonpriifkdrper zur Offnung der Risse. Fiir den eigentlichen Auszugsversuch kommt ent-
weder der Vertikalzylinder der Prifmaschine (bis 630kN auf Zug), der auf einem
beweglichen Rahmen montiert ist, oder -fiir geringere Bruchlasten- die mobile Prif-

maschine (bis 50kN auf Zug) zur Anwendung.

Die Einspannung der Priifkbrper in den horizontalen Prifzylinder wird (iber die Be-
wehrungsstdbe hergestellt, die aufzubringende Zuglast wird mittels Schraubmuffen vom

Zylinder in die Bewehrung und von der Bewehrung schlief8lich in den Beton eingeleitet.
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Am Riss werden zwei induktive Wegaufnehmer wie in Abb. 30 dargestellt angebracht,
deren einzelnes oder gemitteltes Signal die Kraft des Priifzylinders steuert. Uber das
Bedienelement kann dann die gewiinschte Offnungsweite des Risses angefahren werden.
Wahrend des Versuchs wird die Kraft des Prifzylinders automatisch reguliert, um die

Riss6ffnung konstant zu halten.

e

Abb. 30 Positionierung der Wegaufnehmer im Bereich der Rissbleche

Da sowohl der vertikale Prifzylinder als auch die mobile Priifmaschine Uber eine
integrierte Wegmessung verfligen und zudem die erwarteten Ausbruchlasten in einer
GroBenordnung liegen, in welcher der durch Dehnungen im Zugadapter hervorgerufene
Messfehler vernachlassigbar gering ist, wird auf zusatzliche externe Wegaufnehmer zur
Messung des Auszugsweges des Dibels verzichtet und die integrierte Wegmessung zur

Auswertung herangezogen.

4.4. Versuchsdurchfithrung

4.4.1. Vorgaben und Randbedingungen

Der Aufbau, die Versuchsdurchfihrung und die Randbedingungen fiir die Versuche
entsprechen mit Ausnahme der Betonfestigkeitsklasse den Vorgaben nach ETAG001 Partl
[6], Tabelle 5.4, Versuchsnummer 5.4/1 fiir die Versuche in ungerissenem bzw. 5.4/3 fir
die Versuche im gerissenem Beton. Die Versuche sind unter der Versuchsbezeichnung
,Characteristic resistance for tension loading not influenced by edge and spacing effects”
zusammengefasst [6 S. 32]. Weitere Details zur Versuchsdurchfiihrung finden sich in [33

S. 13]. In Tab. 15 sind die wichtigsten Randbedingungen angegeben:
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Tab. 15 Versuchsdurchfiihrung - Vorgaben und Randbedingungen

Beton C12/15

Rissweite Aw [mm] 0,30 (gerissen)
0,00 (ungerissen)

Bohrschneidendurchmesser d. deutm — mittlerer Durchmesser
Randabstand ¢ >CerN
Achsabstand s >ScrN
Bauteildicke h 2hmin

4.4.2. Versuchsablauf

Die Durchfihrung der Versuche erfolgt im Wesentlichen nach unten angefiihrten
Schritten. Besondere Aufmerksamkeit gilt der Kontrolle des Risses sowie der exakten
Anordnung der Bohrung im Riss. Hierbei ist zu beachten, dass der Riss natirlich nur an
der Oberflache sichtbar ist. Das bedeutet, dass der Rissverlauf im eigentlichen
Verspreizungsbereich des Dibels nur anhand des oberflachlich sichtbaren Risses

abgeschatzt werden kann.

Versuchsdurchfiihrung

e Einrichten der Wegaufnehmer am Riss
e Abgleichen der Wegaufnehmer
e Offnen des Risses und Kontrolle der Offnungsweite sowie des Rissverlaufs

e SchlieRen des Risses

e Herstellung des Bohrlochs (vgl. Abb. 31)

Abb. 31 Herstellung des Bohrlochs mithilfe eines Bohrstdnders
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e Sdubern des Bohrlochs

e Montage des Ankers und Aufbringen des Installationsdrehmoments
e Reduktion des Installationsdrehmoments

e Erneutes Offnen des Risses

e Einrichten des Zugadapters

e Vorspannen des Ankers (ca. 0,2-0,5kN)

e Starten des Auszugsversuchs

e \Versuchsende

e Dokumentation des Ausbruchkegels (vgl. Abb. 32)

Zugkraft

heff

Abb. 32 Dokumentation des Ausbruchkegels: Gemessene Verankerungstiefe
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4.5. Zusammenfassung

Kapitel 4 beschreibt die verwendeten Priifmaterialien sowie den Versuchsaufbau. Es
werden Versuche sowohl in gerissenem Beton (Rissweite Aw=0,30mm) als auch in
ungerissenem Beton der Festigkeitsklasse C12/15 durchgefiihrt. Die Versuchs-
durchfihrung sowie die Randbedingungen entsprechen mit Ausnahme der Beton-
festigkeitsklasse im Wesentlichen den Vorgaben der Leitlinie fir die europaische
technische Zulassung fiir Metalldibel zur Verankerung in Beton (Versuchsbezeichnung:
»,Characteristic resistance for tension loading not influenced by edge and spacing effects”

5.4/1 bzw. 5.4/3).

Dabei kommen drei verschiedene Verankerungssysteme mit jeweils drei
unterschiedlichen GroBen zur Anwendung: Hinterschnittanker, kraftkontrollierte
Spreizanker und Betonschrauben. Dadurch sollen eventuelle Unterschiede in der
Auswirkung des niederfesten Betons auf die verschiedenen Befestigungstypen

herausgearbeitet sowie ein eventueller MaRstabseffekt erkannt werden.

Die Beschreibung der Betonpriifkdrper konzentriert sich auf die Beschreibung und
Zusammenfassung der Ausgangsstoffe sowie der Festigkeitseigenschaften. Dabei sind
insbesondere die Ergebnisse der Keilspaltversuche nach Tschegg an der TU Wien zur
Ermittlung der Bruchenergie zu erwdhnen. Es kann gezeigt werden, dass zwei
Betonchargen unterschiedlicher Festigkeitsklassen (C12/15 sowie C20/25), jedoch
dhnlicher KorngroRenverteilung und gleichem GroBtkorn keinen Unterschied in der

Bruchenergie aufweisen.
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5. Versuchsergebnisse und Interpretation

5.1. Einfithrung

Betrachtet man die groRe Anzahl der dem CC-Modell zugrundeliegenden Versuche, so
wird schnell klar, dass die fir diese Arbeit durchgefiihrten insgesamt ca. 65 Versuche
nicht ausreichend sind, um eine allgemein giiltige Aussage zu treffen oder gar ein

Bemessungsmodell zu entwickeln.

Allein die grolRe Vielfalt in den Randbedingungen, wie beispielsweise die unter-
schiedlichen Wirkungsweisen oder verschiedene Verankerungstiefen setzen einen weit-
aus groReren Versuchsumfang voraus. Desweiteren wird eine groRe Versuchsanzahl auch
durch die natirliche Variabilitdt der Messwerte bedingt, wenngleich sie sich bei den hier

durchgefiihrten Versuchen in einem annehmbaren Rahmen bewegt.

Trotz allem zeigen die im Rahmen der Arbeit ausgefiihrten Versuche durchaus
interessante Ergebnisse Uber das Tragverhalten von Verankerungen in niederfestem,
insbesondere jungem Beton, welche auch fiir weitere Untersuchungen von Interesse sein

kdénnen.

5.2. Ubersichtiiber die Versuchsergebnisse

In gerissenem Beton wurden insgesamt 9 Versuchsserien bestehend aus jeweils 5 — 10
Einzeltests durchgefiihrt. Tab. 16 gibt einen Uberblick tber die dabei erzielten Héchst-
lasten, den Verschiebungen sowie den gemessenen Verankerungstiefen. Die Vergleichs-
versuche in ungerissenem Beton umfassen jeweils eine Serie Spreizanker M8 sowie

Hinterschnitt M8 (Tab. 17).

Die einzelnen Versuchsergebnisse finden sich in den Priifprotokollen in Kapitel 8

(Anhang).
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Tab. 16 Ubersicht iiber die Ergebnisse der Auszugsversuche in gerissenem Beton

Typ GroRe g;l Bet?::i:ifkeit Mittlere Verankerungstiefe hgs VerscSP::ibung Héc:l TaSt absvt/aeri]cdl'i::;; . Varianzv
[N/mm?] Hersteller [mm] | Gemessen' [mm] [mm] [kN] [kN] [%]
M8 5 16,41 45 40 6,62 9,81 0,75 7,7%
Spreizanker M12 5 16,80 70 - 6,66 20,53 2,02 9,9%
M16 5 16,80 85 73 9,81 30,67 1,87 6,1%
M8 8 19,82 50 48 4,74 16,45 1,06 6,4%
Hinterschnitt | M10 5 19,86 60 59 3,68 22,20 1,22 5,5%
M12 5 19,86 80 79 4,86 39,29 1,95 5,0%
P6 10 20,63 41 25 1,33 7,13 0,83 11,7%
Betonschraube| @8 5 20,63 52 32 1,83 9,57 1,25 13,1%
@10 5 20,63 57 40 2,28 12,21 1,22 10,0%
Tab. 17 Ubersicht {iber die Ergebnisse der Vergleichsversuche in ungerissenem Beton
Typ Grole ?ar;]_l Betc;:ii:ifkeit Verankerungstiefe h VerscSPF\uiibung H('chfl :IaSt abs\:/ae?gr? J:_g . Varianz v
[N/mm?2] Hersteller [mm] | Gemessen® [mm] [mm] [kN] [kN] [%]
Spreizanker M8 5 16,52 45 40 4,15 11,89 1,01 8,5%
Hinterschnitt M8 5 20,04 50 49,2 4,39 20,72 2,53 12,2%

! Nach Versuchsende im Versuchskorper gemessene Tiefe des Ausbruchkegels
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5.3. Vergleich der Ergebnisse mit den Bemessungswerten

Eine Gegeniberstellung der Hochstlasten aus den Versuchen mit den theoretischen
Modelllasten zeigt vor allem groRe Unterschiede zwischen den verschiedenen Dibel-

systemen.

Anhand eines einseitigen Parametertests soll nun beurteilt werden, ob die Versuchswerte
derjenigen Grundgesamtheit angehotren, welche durch das CC-Modell [12] mit dem

Mittelwert nach

N‘l? = k. WV fc,cube . hi}fs [N]

mit k=9,5 fiir gerissenen Beton bzw. k=13,5 flr ungerissenen Beton und der
Verankerungstiefe nach Herstellerangaben® sowie einer Varianz von 15% [35 S. 2]
abgebildet wird. Durch die einseitige Fragestellung wird ein positives Testergebnis auch
dann akzeptiert, wenn der Wert signifikant groRer als der Modellwert ist. Es wird eine

Irrtumswahrscheinlichkeit von a=5% toleriert.

Die Ergebnisse des Parametertests sind in Abb. 33 / Tab. 18 sowie Abb. 34 / Tab. 19

zusammengefasst.

' Fiir die Betonschrauben wird die effektiv gesetzte Verankerungstiefe herangezogen sowie eine
Abminderung entsprechend Kapitel 2.4.2 beriicksichtigt.
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Tab. 18 Parametertest fiir die Versuche in gerissenem Beton: Gegeniiberstellung Versuch — Modell

o o0 —
% kN s R T 2 - =
S| 385 52% |E| g
s | & |§| 3| 388 | ¥z |g| ==t
= 0 N :0 :0 ] (@) v o <5
) < T T == w gL g B = 2
=53
[kN] [kN] [kN] & '
5 M8 5 9,81 11,26 1,69 Nein
Y4
C
s M12 5 20,53 22,11 3,32 Ja
Q
& M16 5 30,67 29,59 4,44 Ja
M8 8 16,45 14,50 2,18 Ja
5 =
e £ M10 5 22,20 19,08 2,86 Ja
T 3
M12 5 39,29 29,37 4,41 Ja
o ?6 10 7,13 8,61 1,29 Nein
c S
S @8 5 9,57 12,29 1,84 Nein
L
m G
@10 5 12,21 14,11 2,12 Nein

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Hochstlast [kN]

10,00
5,00

0,00

W Hochstlast Fu,m

W Hochslast nach CC-Modell Fu,cc

Spreizanker

Hinterschnitt

Verankerungstyp/GréRe

Betonschraube

Abb. 33 Gegeniiberstellung der mittleren Hochstlasten F, , aus den Versuchen mit dem Modell, gerissener

Beton
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Tab. 19 Parametertest fiir die Versuche in ungerissenem Beton: Gegeniiberstellung Versuch — Modell

k7 + 8 | 20 = —
© O T53 Bl o 8T
_ =) £ = O — o < o - O © 3
Q = e £cyo T = S o z 2=
o ] s S w S G o c v ] = c
> :0 N o 0 ©® O 820 0-’ o © S
O < T T s 2 © o T 2
§ 23
[kN] [kN] [kN] '
Spreiz- .
P M8 | 5 | 11,89 16,14 2,42 Nein
anker
Hinter-
. M8 5 20,72 20,83 3,12 Ja
schnitt
25
B Hochstlast Fu,m
20 -1 M Hb6chslast nach CC-Modell Fu,cc
3
X 15
7]
8
i
S 10 -
Hel
T
5 -
0 i T

Spreizanker M8 Hinterschnitt M8
Verankerungstyp/GréRe

Abb. 34 Gegeniiberstellung der mittleren Hochstlasten F, , aus den Versuchen mit dem Modell,
ungerissener Beton

Der durchgefiihrte Parametertest zeigt, dass die Hochstlasten bei den Versuchen mit
Spreizankern den Bemessungswert sowohl in gerissenem als auch ungerissenem Beton
nur teilweise erreichen und die Hochstlasten bei Betonschrauben zudem weit darunter
liegen. Demgegeniber weisen Hinterschnittsysteme in gerissenem Beton noch deutliche

Reserven auf und liegen auch in ungerissenem Beton im Bereich der Modellwert.

5.3.1. Vergleich der unterschiedlichen Wirkungsprinzipien

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Form der Krafteinleitung in den Beton

eine bedeutende Rolle spielt:
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Bei den durchgefiihrten Versuchen mit kraftkontrolliert spreizenden Ankern kann unab-
hadngig vom gewdhlten Durchmesser bzw. Verankerungstiefe ein verhaltnismaRig groRer
Schlupf bis zum Versagen des Systems beobachtet werden (vgl. Tab. 16), wahrend
Betonschrauben und Hinterschnittanker ein relativ ,sprodes” Verhalten aufweisen. In
Abb. 35 werden charakteristische Last-Verschiebungskurven anhand ausgewahlter Ver-

suche dargestellt.

18,00 | | |
=8=-—Spreizanker M8 heff=45mm
16,00 —
=3¢=Hinterschnitt M8 heff=50mm
14,00 S -
){ \ == Betonschraube @8 heff=52mm

12,00 f
10,00

8,00
6,00
4,00 \l
2,00
R h
AR
0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Kraft [kN]

Schlupf [mm]

Abb. 35 Darstellung ausgewahlter Last-Verschiebungskurven: Verringerung der effektiven
Verankerungstiefe bei groBem Schlupf des Ankers

Spreizanker

Fir Spreizanker bedeutet dies, dass unter Zugbelastung des Ankers die fiir die
kraftschliissige Verbindung notwendige Spreizkraft zunachst eine Verformung bzw. oOrt-
liche Zerstérung des Betons im Spreizbereich bewirkt, ohne dass die Zugtragfahigkeit des
Betons aktiviert wird. Der Anker wird also zunachst einige Millimeter aus dem Bohrloch
herausgezogen, bevor der Reibverbund die Zugkraft vollends in den Beton einleiten kann.
Dadurch verringert sich der aktivierbare Bereich (und somit die Mantelfliche), bis
schlieBlich die durch den Kraftschluss libertragene Zugkraft die vom Beton maximal auf-
nehmbare Kraft Ubersteigt und es zu einem kegelférmigen Ausbruch kommt, dessen
Hohe jedoch gegeniliber der urspriinglichen Verankerungstiefe deutlich verringert ist

(Abb. 36, a).
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Abb. 36 Vergleich der Ausbruchkegel eines a) Spreizankers und b) Hinterschnittankers (M8)

Die groRe Verschiebung vor Erreichen der Hochstlast bei Spreizankern fihrt also zu einer
stark verminderten Verankerungstiefe. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 5.3.2 noch aus-

flhrlicher eingegangen.

Ein besonderes Verhalten zeigen die Versuche mit Spreizankern der GroRe M12. Bei vier
der funf durchgefiihrten Versuche kann die Zugtragfahigkeit des Betons nicht vollstandig
aktiviert werden und es kommt zu einem Mischbruch zwischen teilweisem Betonbruch

und Durchzug des Konus durch die Spreizhiilse:

Nach Erreichen der Hochstlast bilden sich zunachst die ersten oberflachig sichtbaren Risse
des Ausbruchkegels aus, bis schlieBlich die Rissbildung endet und der Anker durch die
Spreizhiilse gezogen wird [36]. Dem scheint eine groBere Duktilitdt des niederfesten
Betons zugrunde zu liegen, d.h., dass die Nachgiebigkeit des Betons nach der Riss-
entstehung einen Auszug des Ankers ermoglicht, ohne dabei das Betonvolumen des

Ausbruchkegels vollstandig zu aktivieren. Ein typisches Bruchbild zeigt Abb. 37.
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SR L L

Abb. 37 Spreizanker M12: Typisches Rissbild bei den durchgefiihrten Versuchen (die schwarzen Linien
markieren die bis zum Versagen aufgetretenen Risse)

Hinterschnittanker

Bei Systemen mit formschlissiger Kraftlibertragung wie Hinterschnittanker kommt es
aufgrund der geometrischen Verbindung zwischen Anker und Beton bis zum Versagen zu
weitaus geringeren Verschiebungen. Dies rihrt daher, dass die deutlich kleinere Spreiz-
kraft auch bei niederfestem Beton nicht ausreicht, den Beton im Lasteinleitungsbereich so
stark zu schadigen, dass es den Anker -bei gegebener Rissbreite und Durchmesser der
FuRverbreiterung- durch das Bohrloch herauszieht (Abb. 36, b). Die mittlere gemessene
Hohe des Ausbruchkegels ist bei allen durchgefiihrten Versuchen vergleichbar mit der

effektiven Verankerungstiefe, die vom Hersteller angegeben wird.

Betonschrauben

Bei den Betonschrauben, bei denen die Last teils form- und teils kraftschlissig in den
EBton eingeleitet wird, kann durchwegs und trotz der insgesamt geringen Verankerungs-
tiefe ein Mischbruch zwischen Betonausbruch und Diibelauszug, ahnlich der vor-
herrschenden Versagensweise von Verbundsystemen, beobachtet werden (Abb. 38).
Dadurch sind die im Versuch ermittelten Hochstlasten nicht mit den theoretischen Last-
werten vergleichbar, obwohl diese die typenspezifische Abminderung der Verankerungs-

tiefe berlicksichtigen.
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Abb. 38 Mischbruch bei Betonschrauben (@6, links). Der Ausbruchkegel hat deutlich verringerte
Abmessungen (@8, rechts)

Dies ist insofern verwunderlich, als dass der Mischbruch als Versagensursache bei
Betonschrauben zwar auftreten kann, normalerweise aber erst bei groen Verankerungs-

tiefen und in Abhangigkeit der Ausbildung der Gewindegédnge beobachtet wird [11].

Der starre Verbund in Kombination mit der geringen Zugtragfahigkeit des niederfesten
Betons bewirkt bei gegebener Form und Ausfiihrung des Gewindegangs unter Zug-
belastung eine rasche Aktivierung des oberflichennahen Betons durch die lastnahen
Wendel, bevor die Zugkraft Uberhaupt in tieferliegende Bereiche eingeleitet werden
kann. Dadurch kommt es zu einem oberflachlichen Betonausbruch bei gleichzeitigem
Auszug des lastfernen Bereichs der Schraube aufgrund eines ortlichen Abscherens des

Betons.

Abb. 39 Auszug des lastfernen Bereichs der Schraube durch Abscheren des Betons

5.3.2. Einfluss der effektiven Verankerungstiefe

Wie in Kapitel 5.3.1 beschrieben, weisen Spreizanker bei Zugbeanspruchung einen
deutlich gréBeren Schlupf als die anderen Systeme auf. Dadurch wird die effektive

Verankerungstiefe -welche der Hohe des Ausbruchkegels entspricht- deutlich verringert.
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Setzt man in die Modellrechnung die verringerte Verankerungstiefe ein und vergleicht

diese theoretische Last mit den Versuchsergebnissen, so zeigt sich folgendes Ergebnis:

Tab. 20 Spreizanker, gerissener Beton: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der theoretischen
Ausbruchlast ermittelt mit der gemessenen Verankerungstiefe

c'n £ < S [
& N IV - 3
S % + < = S € _8
% o < 23| 52 . s =
e} ©
£9 2 |22 | 23| & | 5¢
& 5 - 8 | 8o | &% g =
0 > T T O n 9] o <
5 IS £ 2
® 0 g
S _ s £ g
o | = = = 5
GE | &8 | 2 | 2 | = E
o — g — =
T
Gerissener Beton
M8 45 39,6 9,81 9,30 1,39 Ja
M12 70 - 20,53 - - -
M16 85 72,8 30,67 23,45 3,52 Ja
Ungerissener Beton
M8 45 40,0 11,89 13,53 2,03 Nein
35,00
30,00 B Hochstlast Versuch Fu,m
W Hochslast nach CC-Modell Fu,cc
25,00
=z
-
~ 20,00
(%]
K
k7
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T
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0,00 n T T
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GroRe

Abb. 40 Spreizanker, gerissener Beton: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der theoretischen
Ausbruchlast, ermittelt mit der gemessenen Verankerungstiefe

Wahrend nach dieser ,modifizierten” Modellrechnung die theoretischen Hochstlasten fur
die GrolRe M8 in gerissenem Beton gut mit den Versuchsergebnissen lbereinstimmen,

werden die Werte fir die Grofle M16 nun deutlich unterschatzt.
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In ungerissenem Beton hingegen kdnnen die erreichten Werte auch nicht durch die
verringerte Ausbruchstiefe erklart werden, hier wird die Ausbruchlast durch das Modell

immer noch deutlich Gberschatzt.

5.3.3. Maf3stabseinfluss

Im Concrete-Capcity-Modell [12] wird in Abhadngigkeit der Verankerungstiefe liber den

Faktor

ks

hes

ein Malstabseinfluss bericksichtigt. Dieser unterstellt, dass die Bruchlast bei Erhohung
der Verankerungstiefe weniger stark ansteigt als es die vorhandene Ausbruchsflache

vermuten lassen wiirde [37].

Tatsachlich kann bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen aber ein
Malstabseinfluss beobachtet werden, wonach die Ausbruchlast verglichen mit der
theoretischen Last mit zunehmender Verankerungstiefe deutlich schneller ansteigt, wie

es Tab. 21 und Abb. 41 zeigen.

Zur besseren Vergleichbarkeit werden hierfiir die Versuchsdaten lber den Zusammen-

hang

auf eine einheitliche Betonfestigkeit der Klasse C12/15 normiert und das Verhéltnis der
mittleren gemessenen und normierten Hochstlast zur theoretischen Last gegen die

jeweilige Verankerungstiefe bestimmt:
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Tab. 21 Beobachteter MaRstabseinfluss - Abweichungen vom Sollwert
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Abb. 41 Beobachteter MaBstabseinfluss: Mit zunehmender Verankerungstiefe steigt die Héchstlast
gegeniiber dem theoretischen Modell deutlich starker an

90

Die Grafik zeigt, dass dieses Verhalten sowohl bei Spreizankern als auch bei Hinter-

schnittankern beobachtet werden kann, wobei vor allem Hinterschnittanker mit

zunehmender Verankerungstiefe deutliche Reserven gegeniiber dem Modell aufweisen,

wahrend der Einfluss bei Betonschrauben weniger ausgepragt erscheint.
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5.4. Zusammenfassung

Im 5. Kapitel werden die Versuchsergebnisse zusammengefasst und interpretiert.

Die gewonnenen Versuchsdaten der Auszugsversuche zeigen deutlich unterschiedliche
Verhaltensweisen der verschiedenen Verankerungstypen in jungem, gerissenem Beton
C12/15. Wihrend die Ergebnisse mit Hinterschnittankern durchaus mit den
Modellwerten nach dem Concrete-Capacity-Design Gbereinstimmen bzw. noch Reserven
gegenlber dem Modellwert aufweisen, sind die mit Spreizankern erzielte Lastwerte nur
bedingt mit den Modellwerten vergleichbar. Hierfiir ist eine stark verringerte
Verankerungstiefe -und damit geringere Ausbruchkegelhohe- verantwortlich, welche
durch eine ortliche Zerstérung des Betons im Lasteinleitungsbereich und damit durch
einen groBen Schlupf des Ankers verursacht wird. Betonschrauben weisen einen
Mischbruch zwischen Auszug und oberflachlichen Betonausbruch auf und erreichen so
trotz Bericksichtigung einer typenspezifischen Abminderung der Verankerungstiefe im
Modell deutlich verringerte Lastwerte, welche nicht mehr mit den theoretischen

Lastwerten vergleichbar sind.

In den Versuchswerten ist ein deutlicher Malstabseinfluss erkennbar, welcher im
konservativen Modell nicht berlicksichtigt wird: Die Lastwerte aus den Versuchen steigen
mit zunehmendem Durchmesser und Verankerungstiefe vor allem bei Hinterschnitt- und

Spreizankern deutlich starker an, als es das Modell vermuten l&sst.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die rasche Entwicklung der Befestigungstechnik, insbesondere von Befestigungen im
Beton, welche Teile der tragenden Struktur darstellen, macht eine umfangreiche Regle-
mentierung notwendig, welche derzeit in Europa durch die Zulassungsrichtlinien der

EOTA (European Organisation for Technical Approvals) gegeben ist.

Diese Richtlinien (ETAG's) beschranken sich (mit Ausnahmen) auf Befestigungen in Beton
der Festigkeitsklassen C20/25 bis C50/60. Die in den Richtlinien festgelegten Bemessungs-
modelle sind ebenfalls nur fiir diese Betonklassen zuldssig. Allerdings erfordern
verschiedene Anwendungen die Umsetzung von Befestigungen in niederfestem, oft auch
gerissenem Beton, wie beispielsweise bei der Bauwerksertlichtigung oder Bauwerks-
instandsetzung. Im Zuge von BaumaBnahmen werden haufig auch temporire Ver-

ankerungen fiir Schalungen oder Geriste im noch jungen Beton notwendig.

Drei unterschiedliche Befestigungstypen mit verschiedenen Wirkungsweisen werden in
dieser Arbeit auf ihr Tragverhalten in niederfestem, gerissenem Beton (C12/15) unter
zentrischer Zugbelastung untersucht: Spreizanker, Hinterschnittanker sowie Beton-

schrauben.

Im Vergleich der Versuchswerte mit den Modellwerten nach dem Concrete-Capacity-
Modell zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Systemen.
Wahrend Systeme mit Formschluss (Hinterschnittanker) durchwegs auch in niederfestem
Beton die Modellwerte erreichen, erzielen kraftschlissige Systeme (Spreizanker) deutlich
geringere Werte. Dies ist auf einen verhaltnismaRig groRen Schlupf zurlckzufiihren,
welcher die effektive Verankerungstiefe und damit das aktivierbare Betonvolumen
verringert. Die untersuchten Betonschrauben weisen vorwiegend einen Mischbruch
zwischen oberflachlichen Betonausbruch und Auszug der Schraube auf, sodass ein

Vergleich mit Werten nach dem CC-Modell nicht mehr moglich ist.

Es kann also gezeigt werden, dass eine Anwendung der bestehenden Modelle auch in
niederfestem Beton fir formschliissige Systeme brauchbare Ergebnisse liefern kann,
sofern dabei ein Betonbruch Uber die volle Verankerungstiefe gewahrleistet ist.

Demgegeniber scheinen kraftschliissige Systeme in niederfestem Beton aufgrund dessen
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spezieller Eigenschaften deutlich anders zu reagieren, als es aus Anwendungen in hoher-

festem Beton zu erwarten wére.

Die begrenzte Versuchsanzahl in nur einer Betonfestigkeitsklasse in Kombination mit der
grofRen Vielfalt der am Markt befindlichen Verankerungssysteme —auch der untersuchten
Typen- erlauben keine generalisierte Aussage oder gar eine Anpassung der Modelle
speziell fur niederfesten Beton. Da aber nicht nur weiterer Forschungsbedarf im Sinne der
Grundlagenforschung, sondern auch Interesse von Seiten der Wirtschaft besteht, er-
scheinen dem Autor dieser Arbeit weitere, umfangreichere Untersuchungen durchaus

sinnvoll.
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8. Anhang

Der Anhang enthalt die Auswerteprotokolle der Auszugsversuche in der Reihenfolge
1. Spreizanker M8 — M12 — M16, gerissen
2. Hinterschnittanker M8 — M10 — M12, gerissen
3. Betonschraube @6 — @8 — 10@, gerissen
4. Spreizanker M8, ungerissen
5. Hinterschnittanker M8, ungerissen

Jedes Protokoll besteht aus 2 Seiten, auf Seite 1 sind die maligeblichen Montage-
kennwerte sowie die Ergebnisse der Versuche angegeben, Seite 2 enthilt die Lastver-

schiebungskurven der einzelnen Versuche.

Anmerkung: Werden in der Auswertung AusreilRer als solche erkannt, so werden sie in
den Protokollen mit einem (*) gekennzeichnet und aus der weiteren Bearbeitung der

Daten herausgenommen.
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Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fUr konstruktiven Ingenieurbau

Versuchsbezeichnung: Spreizanker M8 - gerissen

[1/2]

code: SpM8_5.4/3

Allgemeines

Priifort IKI

Prifmaschine [IKIO1

Datum 19.03.2009

Versuchsart gerissen

Versuchs-Nr.

V]| N]|]ooju]lh~|lWIN]F

=
o

Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient

Beton C12/15
Charge 1
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 16,41
Betonalter [d] 36
Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
4
4
4
5
4 & 8
Hochstlast
Fym [kN] 9,812
s[kN] 0,752
v [%] 7,7%

Diibel
Typ Spreizanker
GroRe M8
Verankerungstiefe hg; [mm] 45
Ergebnisse
Versagensart |Hochstlast F, |Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 9,024 4,75
Betonbruch 9,805 7,13
Betonbruch 9,403 6,81
Betonbruch 11,025 8,89
Betonbruch 9,803 5,53
Verschiebung
Stum [Mm] 6,62
s [mm] 1,59
v [%] 24,1%

Bohrung
Bohrmaschine Bosch
Bohrer SDS8
Bohrlochtiefe [mm] 60
BohreckmaR [mm] 8,25
Ausbruchkegel
Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
150 160 38
210 160 40
180 160 38
200 190 40
230 160 42
Hochstlast nach CC-Modell
Fu,cc [kN] 11,262
s [kN] 1,69
v [%] 15,0%
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Versuchsbezeichnung: Spreizanker M8 - gerissen

Department fir Bautechnik und Naturgefahren [2/2]
Institut fur konstruktiven Ingenierbau

code: SpM8_5.4/3

Betonfestigkeit 16,41 Anzugsdrehmoment [Nm] 20

Prifdatum 19.03.2009 BohreckmaR [mm] 8,25

Dibeltyp Spreizanker Versuchsart gerissen
12 —

—/— Versuch 1
= —e— Versuch 2
=
= —F Versuch 3
©
- —@— Versuch 4
—B— Versuch 5
—————— Fum
0
\ \ \ |
0 2 6 12 14
Verschiebung [mm]
Hochstlast Verschiebung Hochstlast
Versuchsnr.
[kN] [mm] Fum [kN] 9,812
1 9,024 4,75 s[kN] 0,752
2 9,805 7,13 v [%] 7,7%
3 9,403 6,81
4 11,025 8,89
5 9,803 5,53
6 - -
7 - - Verschiebung
8 - - Skum [Mm] 6,62
9 - - s [mm] 1,59
10 - - v [%) 24,1%
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Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fir konstruktiven Ingenieurbau

Versuchsbezeichnung: Spreizanker M12 - gerissen

[1/2]

code: SpM12_5.4/3

Allgemeines

Prufort IKI

Priifmaschine [IKI02

Datum 27.03.2009

Versuchsart  |gerissen

Diibel
Typ Spreizanker
GroRe M12
Verankerungstiefe h ¢ [mm] 70

Beton C12/15
Charge 1
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 16,80
Betonalter [d] 44

Versuchs-Nr.

V| N]|J]oojUu]lR~r|lW]IN]F

=
o

Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient

Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
3
4
3
4
4 $ 8:
Hochstlast
Fu,m [kN] 20,533
s[kN] 2,023
v [%] 9,9%

Ergebnisse
Versagensart |Hochstlast F, [Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 23,968 4,79
Durchzug 20,472 6,62
Durchzug 19,396 13,30
Durchzug 20,036 3,63
Durchzug 18,792 4,97
Verschiebung
Stum [Mm] 6,66
s [mm] 3,86
v [%] 58,0%

Bohrung
Bohrmaschine Bosch
Bohrer SDS12
Bohrlochtiefe [mm] 95
BohreckmaR [mm] 12,32
Ausbruchkegel

Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]

360 280 68

Hochstlast nach CC-Modell

Fu,cc [kN] 22,112
s [kN] 3,317
v [%] 15,0%
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Department fiir Bautechnik und Naturgefahren
Institut fur konstruktiven Ingenierbau

Versuchsbezeichnung: Spreizanker M12 - gerissen

[2/2]

code: SpM12_5.4/3

Betonfestigkeit 16,80 Anzugsdrehmoment [Nm] 60

Prifdatum 27.03.2009 BohreckmaR [mm] 12,32

Dibeltyp Spreizanker Versuchsart gerissen
25 —

SpM12 01-05

= —/— Versuch 1
=
- —e— Versuch 2
©
-~ —F Versuch 3
—@— Versuch 4
—B— Versuch 5
—————— Fum
0 4 8 10 16 18 20 22
Verschiebung [mm]
Hochstlast Verschiebung Hochstlast
Versuchsnr.
[kN] [mm] Fum [kN] 20,533
1 23,968 4,79 s[kN] 2,023
2 20,472 6,62 v [%] 9,9%
3 19,396 13,30
4 20,036 3,63
5 18,792 4,97
6 - -
7 - - Verschiebung
8 - - Skum [Mm] 6,66
9 - - s [mm] 3,86
10 - - v [%] 58,0%

|A-4



Kapitel 8 - Anhang

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fir konstruktiven Ingenieurbau

Versuchsbezeichnung: Spreizanker M16 - gerissen

[1/2]

code: SpM16_5.4/3

Allgemeines

Prufort IKI

Priifmaschine [IKI02

Datum 27.03.2009

Versuchsart  |gerissen

Beton C12/15
Charge 1
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 16,80
Betonalter [d] 44

Diibel
Typ Spreizanker
GroRe M16
Verankerungstiefe h ¢ [mm] 85

Versuchs-Nr.

V| N]|J]oojUu]lR~r|lW]IN]F

=
o

Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient

Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
5
5
5
5
- 5 4
Hochstlast
Fy,m [kN] 30,669
s[kN] 1,869
v (%] 6,1%

Ergebnisse
Versagens- art |Hochstlast F, [Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 27,771 13,07
Betonbruch 32,407 5,96
Betonbruch 32,206 4,54
Durchzug 30,731 17,02
Betonbruch 30,229 8,44
Verschiebung
Skum [Mm] 9,81
s [mm)] 5,17
v [%] 52,8%

Bohrung
Bohrmaschine Bosch
Bohrer SDS16
Bohrlochtiefe [mm] 115
BohreckmaR [mm] 16,25
Ausbruchkegel
Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
260 350 70
400 360 74
420 330 79
400 460 68
Hochstlast nach CC-Modell
Fu,cc [kN] 29,59
s [kN] 4,44
v [%] 15,0%

|A-5



Kapitel 8 - Anhang

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren
Institut fur konstruktiven Ingenierbau

[2/2]

Versuchsbezeichnung: Spreizanker M16 - gerissen

code: SpM16_5.4/3

Betonfestigkeit 16,80 Anzugsdrehmoment [Nm] 110
Prifdatum 27.03.2009 BohreckmaR [mm] 16,25
Dibeltyp Spreizanker Versuchsart gerissen
35 4
Clade == == e e e — —— e
N
W
Z + Versuch 1
=
o —e— Versuch 2
(3]
= —P Versuch 3
—@— Versuch 4
—E— Versuch 5
—————— Fum
Al
5 —
0
T T T
0 4 6 8 10 12 18 20 22 24 26
Verschiebung [mm]
Hochstlast Verschiebung Hochstlast
Versuchsnr.
[kN] [mm] Fum [kN] 30,669
1 27,771 13,07 s[kN] 1,869
2 32,407 5,96 v [%] 6,1%
3 32,206 4,54
4 30,731 17,02
5 30,229 8,44
6 - -
7 - - Verschiebung
8 - - Stum [MM] 9,81
9 - - s [mm] 5,17
10 - - v [%] 52,8%

|A-6



Kapitel 8 - Anhang

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fir konstruktiven Ingenieurbau

Versuchsbezeichnung: Hinterschnitt M8 - gerissen

[1/2]

code: HM8_5.4/3

Allgemeines

Prufort IKI

Priifmaschine [IKIO1

Datum 16.04.2009

Versuchsart  |gerissen

Versuchs-Nr.

Diibel
Typ Hinterschnitt
GroRe M8
Verankerungstiefe h ¢ [mm] 50

V| N]|J]oojUu]lR~r|lW]IN]F

=
o

Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient

Beton C12/15
Charge 1
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 19,82
Betonalter [d] 64
Setzvorgang

Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]

2

2

2

3

2 S .

3 o

3

3

3

Hochstlast

Fu,m [kN] 16,451
s[kN] 1,055
v [%] 6,4%

Ergebnisse
Versagensart |Hochstlast F, [Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 17,201 4,56
Betonbruch 11,433* 3,46
Betonbruch 15,993 4,28
Betonbruch 17,261 4,50
Betonbruch 17,172 5,18
Betonbruch 14,611 4,67
Betonbruch 15,309 5,62
Betonbruch 17,520 4,96
Betonbruch 16,538 5,42
Verschiebung
Skum [Mm] 4,74
s [mm] 0,65
v [%] 13,8%

Bohrung

Bohrmaschine Bosch

Bohrer FZUB12

Bohrlochtiefe [mm] 55

BohreckmaR [mm] 12,60

Ausbruchkegel

Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
210 210 49
170 200 45
180 230 48
190 190 50
190 220 50
170 220 46
200 220 48
250 210 50
190 190 50

Hochstlast nach CC-Modell

Fu,cc [kN] 14,50

s [kN] 2,17

v [%] 15,0%

|A-7



Kapitel 8 - Anhang

Versuchsbezeichnung: Hinterschnitt M8 - gerissen

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren
Institut fur konstruktiven Ingenierbau

[2/2]

code: HM8_5.4/3

Betonfestigkeit

19,82

Prifdatum

16.04.2009

Dubeltyp

Hinterschnitt

Anzugsdrehmoment [Nm]

20

Bohreckmal [mm]

12,60

Versuchsart

gerissen

20 —

Verschiebung [mm]

TR

HMS8 01-10

Versuch 1
Versuch 2*
Versuch 3
Versuch 4
Versuch 5
Versuch 6
Versuch 7
Versuch 8
Versuch 9

—4J— Versuch 10

- FU,M (0chne
Test/Versuch 2)

Versuchsnr. Hochstlast Verschiebung
[kN] [mm]
1 17,201 4,56
2 11,433% 3,46
3 15,993 4,28
4 17,261 4,50
5 17,172 5,18
6 14,611 4,67
7 15,309 5,62
8 17,520 4,96
9 16,538 5,42
10 - -

Hochstlast
Fum [kN] 16,451
s[kN] 1,055
v [%) 6,4%
Verschiebung
Seum [(Mm] 4,74
s [mm] 0,65
v [%] 13,8%

*Wird anhand eines Ausreisser-Tests nach Grubbs aus der Auswertung genommen

|A-8



Kapitel 8 - Anhang

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fir konstruktiven Ingenieurbau

Versuchsbezeichnung: Hinterschnitt M10 - gerissen

[1/2]

code: HM10_5.4/3

Allgemeines

Prufort IKI

Priifmaschine [IKI02

Datum 17.04.2009

Versuchsart  |gerissen

Beton C12/15
Charge 1
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 19,86
Betonalter [d] 65

Versuchs-Nr.

V| N]|J]oojUu]lR~r|lW]IN]F

=
o

Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient

Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
3
2
3
3
2 3 .
5
Hochstlast
Fu,m [kN] 22,198
s[kN] 1,218
v [%] 5,5%

Diibel
Typ Hinterschnitt
GroRe M10
Verankerungstiefe h ¢ [mm] 60
Ergebnisse
Versagensart |Hochstlast F, [Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 22,502 3,32
Betonbruch 20,401 2,58
Betonbruch 23,785 3,00
Betonbruch 22,366 5,50
Betonbruch 21,937 3,99
Verschiebung
Stum [Mm] 3,68
s [mm] 1,14
v [%] 31,0%

Bohrung

Bohrmaschine Bosch

Bohrer FZuB14

Bohrlochtiefe [mm] 65

BohreckmaR [mm] 14,57

Ausbruchkegel

Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
200 270 58
240 280 58
320 230 60
270 280 59
260 280 58

Hochstlast nach CC-Modell

Fu,cc [kN] 19,08

s [kN] 2,86

v [%] 15,0%

|A-9



Kapitel 8 - Anhang

Versuchsbezeichnung: Hinterschnitt M10 - gerissen

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fur konstruktiven Ingenierbau

[2/2]

code: HM10_5.4/3

Betonfestigkeit 19,86 Anzugsdrehmoment [Nm] 40
Prifdatum 17.04.2009 BohreckmaR [mm] 14,57
Diibeltyp Hinterschnitt Versuchsart gerissen
25 —
= —/— Versuch 1
X,
- —e— Versuch 2
©
- —F Versuch 3
—@— Versuch 4
—B— Versuch 5
—————— Fum
. | | | |
0 2 4 10 12
Verschiebung [mm]
Hochstlast Verschiebung Hochstlast
Versuchsnr.
[kN] [mm] Fum [kN] 22,198
1 22,502 3,32 s[kN] 1,218
2 20,401 2,58 v [%] 5,5%
3 23,785 3,00
4 22,366 5,50
5 21,937 3,99
6 - -
7 - - Verschiebung
8 - - Stum [MM] 3,68
9 - - s [mm] 1,14
10 - - v [%] 31,0%

|A-10



Kapitel 8 - Anhang

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fir konstruktiven Ingenieurbau

Versuchsbezeichnung: Hinterschnitt M12 - gerissen

[1/2]

code: HM12_5.4/3

Allgemeines

Prufort IKI

Priifmaschine [IKI02

Datum 17.04.2009

Versuchsart  |gerissen

Versuchs-Nr.

V| N]|J]oojUu]lR~r|lW]IN]F

=
o

Diibel
Typ Hinterschnitt
GroRe M12
Verankerungstiefe h ¢ [mm] 80
Ergebnisse
Versagensart |Hochstlast F, [Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 38,127 5,99
Betonbruch 40,049 5,65
Betonbruch 39,126 3,33
Betonbruch 42,144 4,68
Betonbruch 37,022 4,67

Mittelwert

Standardabweichung

Verschiebung

Variationskoeffizient

Beton C12/15
Charge 1
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 19,86
Betonalter [d] 65
Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
5
5
5
4
5 $ .
Hochstlast
Fu,m [kN] 39,294
s[kN] 1,952
v [%] 5,0%

Skum [Mm] 4,86
s [mm] 1,04
v [%] 21,3%

Bohrung

Bohrmaschine Bosch

Bohrer FZUB18

Bohrlochtiefe [mm] 85

BohreckmaR [mm] 18,90

Ausbruchkegel

Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
430 580 79
300 320 78
460 450 80
350 460 80
380 340 80

Hochstlast nach CC-Modell

Fu,cc [kN] 29,37

s [kN] 4,41

v [%] 15,0%

|A-11



Kapitel 8 - Anhang

Versuchsbezeichnung: Hinterschnitt M12 - gerissen

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fur konstruktiven Ingenierbau

[2/2]

code: HM12_5.4/3

Betonfestigkeit 19,86 Anzugsdrehmoment [Nm)] 60
Prifdatum 17.04.2009 BohreckmaR [mm] 18,90
Diibeltyp Hinterschnitt Versuchsart gerissen
45
40 —
35
30 —
= 25 + Versuch 1
=
- —e— Versuch 2
(3]
- 20 — —F Versuch 3
—@— Versuch 4
15 —E— Versuch 5
—————— Fum
10 —
5
0 | | [ |
0 2 6 12 14 16
Verschiebung [mm]
Hochstlast Verschiebung Hochstlast
Versuchsnr.
[kN] [mm] Fum [kN] 39,294
1 38,127 5,99 s[kN] 1,952
2 40,049 5,65 v [%] 5,0%
3 39,126 3,33
4 42,144 4,68
5 37,022 4,67
6 - -
7 - - Verschiebung
8 - - Stum [MM] 4,86
9 - - s [mm] 1,04
10 - - v [%] 21,3%

|A-12



Kapitel 8 - Anhang

Versuchsbezeichnung: Betonschraube @6 - gerissen

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fir konstruktiven Ingenieurbau

[1/2]

code: BS6_5.4/3

Allgemeines

Prufort IKI

Priifmaschine [IKIO1

Datum 28.06.2009

Versuchsart  |gerissen

Versuchs-Nr.

Diibel
Typ Betonschraube
GroRe o6
Verankerungstiefe h ¢ [mm] 41

V| N]|J]oojUu]lR~r|lW]IN]F

=
o

Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient

Beton C12/15
Charge 2
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 20,63
Betonalter [d] 31
Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
- 2, SI
Hochstlast
Fum [KN] 7,127
s[kN] 0,834
v [%] 11,7%

Ergebnisse
Versagensart |Hochstlast F, [Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 7,940 1,24
Betonbruch 5,700 D::lz;g:i
Betonbruch 7,420 1,10
Betonbruch 8,300 1,69
Betonbruch 7,973 2,02
Betonbruch 6,158 1,14
Betonbruch 7,201 0,96
Betonbruch 6,961 1,35
Betonbruch 7,128 1,43
Betonbruch 6,487 1,08
Verschiebung
Skum [Mm] 1,33
s [mm] 0,34
v [%] 25,3%

Bohrung

Bohrmaschine Bosch

Bohrer SDS6

Bohrlochtiefe [mm] 60

BohreckmaR [mm] 6,24

Ausbruchkegel

Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
230 220 36
120 120 27
160 190 31
80 100 25
60 50 14
130 120 29
180 170 28
160 150 31
100 100 26
140 130 28

Hochstlast nach CC-Modell

Fu,cc [kN] 8,61

s [kN] 1,29

v [%] 15,0%

|A-13



Kapitel 8 - Anhang

Versuchsbezeichnung:

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren
Institut fur konstruktiven Ingenierbau

Betonschraube @6 - gerissen

[2/2]

code: BS6_5.4/3

Betonfestigkeit 20,63 Anzugsdrehmoment [Nm] 20
Prifdatum 28.06.2009 BohreckmaR [mm] 6,24
Dibeltyp Betonschraube Versuchsart gerissen
10 —
BS6 01-10
—/— Versuch 1
—F Versuch 3
—@— Versuch 4
=
= —E— Versuch 5
"é + Versuch 6
- —\— Versuch 7
—#— Versuch 8
+ Versuch 9
—34 ) Versuch 10
————— Fu,m
Verschiebung [mm)]
Hochstlast Verschiebung Hochstlast
Versuchsnr.
[kN] [mm] Fum [kN] 7,127
1 7,940 1,24 s[kN] 0,834
2 5700 Fehler in der Datenerfassung| v [%] 11,7%
3 7,420 1,10
4 8,300 1,69
5 7,973 2,02
6 6,158 1,14
7 7,201 0,96 Verschiebung
8 6,961 1,35 Stum [MM] 1,33
9 7,128 1,43 s [mm] 0,34
10 6,487 1,08 v [%] 25,3%

|A-14



Kapitel 8 - Anhang

Versuchsbezeichnung: Betonschraube @8 - gerissen

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fir konstruktiven Ingenieurbau

[1/2]

code: BS8_5.4/3

Allgemeines

Prufort IKI

Priifmaschine [IKIO1

Datum 28.06.2009

Versuchsart  |gerissen

Diibel
Typ Betonschraube
GroRe @8
Verankerungstiefe h ¢ [mm] 52

Versuchs-Nr.

V| N]|J]oojUu]lR~r|lW]IN]F

=
o

Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient

Beton C12/15
Charge 2
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 20,63
Betonalter [d] 31
Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
Hochstlast
Fu,m [kN] 9,574
s[kN] 1,254
v [%] 13,1%

Ergebnisse
Versagensart |Hochstlast F, [Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 9,572 1,65
Betonbruch 8,735 1,71
Betonbruch 11,077 1,86
Betonbruch 7,997 1,26
Auszug 10,491 2,65
Verschiebung
Skum [Mm] 1,83
s [mm] 0,51
v [%] 28,0%

Bohrung
Bohrmaschine Bosch
Bohrer SDS8
Bohrlochtiefe [mm] 65
BohreckmaR [mm] 8,29
Ausbruchkegel
Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
80 110 25
80 80 24
220 200 45
180 120 34
Hochstlast nach CC-Modell
Fu,cc [kN] 12,29
s [kN] 1,84
v [%] 15,0%

|A-15



Kapitel 8 - Anhang

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren
Institut fur konstruktiven Ingenierbau

Versuchsbezeichnung: Betonschraube @8 - gerissen

[2/2]

code: BS8_5.4/3

Betonfestigkeit 20,63 Anzugsdrehmoment [Nm] 35

Prifdatum 28.06.2009 BohreckmaR [mm] 8,29

Dibeltyp Betonschraube Versuchsart gerissen

12 —

= + Versuch 1

=

w —e— Versuch 2

(3]

- —F Versuch 3
—@— Versuch 4
—B— Versuch 5
—————— Fum

Verschiebung [mm)]

Versuchsnr. Hochstlast Verschiebung
[kN] [mm]
1 9,572 1,65
2 8,735 1,71
3 11,077 1,86
4 7,997 1,26
5 10,491 2,65
6 - -
7 - -
8 - -
9 - -
10 - -

Hochstlast
Fum [kN] 9,574
s[kN] 1,254
v [%] 13,1%,
Verschiebung
Seum [Mm] 1,83
s [mm] 0,51
v [%] 28,0%

|A-16



Kapitel 8 - Anhang

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fir konstruktiven Ingenieurbau

Versuchsbezeichnung: Betonschraube @10 - gerissen

[1/2]

code: BS10_5.4/3

Allgemeines

Prufort IKI

Priifmaschine [IKIO1

Datum 28.06.2009

Versuchsart  |gerissen

Versuchs-Nr.

V| N]|J]oojUu]lR~r|lW]IN]F

=
o

Diibel
Typ Betonschraube
GroRe @10
Verankerungstiefe h ¢ [mm] 57
Ergebnisse
Versagensart |Hochstlast F, [Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 13,249 2,07
Betonbruch 10,360 2,72
Betonbruch 13,159 2,46
Betonbruch 12,684 1,87
Betonbruch 11,619 2,28

Mittelwert

Standardabweichung

Verschiebung

Variationskoeffizient

Beton C12/15
Charge 2
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 20,63
Betonalter [d] 31
Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
: $ &
Hochstlast
Fum [KN] 12,214
s[kN] 1,222
v [%] 10,0%

Skum [Mm] 2,28
s [mm] 0,33
v [%] 14,5%

Bohrung
Bohrmaschine Bosch
Bohrer SDS10
Bohrlochtiefe [mm] 80
BohreckmaR [mm] 10,25
Ausbruchkegel
Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
190 210 44
160 170 41
120 120 37
190 200 45
130 150 32
Hochstlast nach CC-Modell
Fu,cc [kN] 14,11
s [kN] 2,12
v [%] 15,0%

|A-17



Kapitel 8 - Anhang

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren [2/2]
Institut fur konstruktiven Ingenierbau
Versuchsbezeichnung: Betonschraube @10 - gerissen code: BS10_5.4/3
Betonfestigkeit 20,63 Anzugsdrehmoment [Nm] 45
Prifdatum 28.06.2009 BohreckmaR [mm] 10,25
Dibeltyp Betonschraube Versuchsart gerissen
14 —
= + Versuch 1
=
- —e— Versuch 2
E
— —% Versuch 3
—@— Versuch 4
—E— Versuch 5
—————— Fum
° | | |
0 4 6 8
Verschiebung [mm]
Hochstlast Verschiebung Hochstlast
Versuchsnr.
[kN] [mm] Fum [kN] 12,214
1 13,249 2,07 s[kN] 1,222
2 10,360 2,72 v [%] 10,0%,
3 13,159 2,46
4 12,684 1,87
5 11,619 2,28
6 - -
7 - - Verschiebung
8 - - Sum [(Mm] 2,28
9 - - s [mm] 0,33
10 - - v [%] 14,5%)

|A-18



Kapitel 8 - Anhang

Versuchsbezeichnung: Spreizanker M8 - ungerissen

Department fir Bautechnik und Naturgefahren

Institut flr konstruktiven Ingenieurbau

[1/2]

code: SpM8_5.4/1

Allgemeines

Priifort

IKI

Priifmaschine

IKIO1

Datum

21.03.2009

Versuchsart

ungerissen

Versuchs-Nr.

Diibel
Typ Spreizanker
GroRe M8
Verankerungstiefe heg [mm] 45

Ergebnisse

ClooIN|ojJlu| AW N]F

[any
o

Versagensart |Hochstlast F,

Verschiebung

[kN] [mm]
Durchzug 12,884 4,10
Betonbruch 11,200 5,73
Betonbruch 13,087 4,51
Betonbruch 11,264 3,50
Betonbruch 11,014 2,92

Mittelwert

Standardabweichung

Verschiebung

Variationskoeffizient

Beton C12/15
Charge 1
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 16,52
Betonalter [d] 38
Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
3
3
3
3
: § &
Hochstlast
Fum [KN] 11,890
s[kN] 1,007
v [%] 8,5%

Seum [MM] 4,15
s [mm] 1,07
v [%] 25,7%

Bohrung
Bohrmaschine Bosch
Bohrer SDS8
Bohrlochtiefe [mm] 60
Bohreckmal® [mm] 8,25
Ausbruchkegel
Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
220 260 37
200 240 40
200 280 42
180 220 41
Hochstlast nach CC-Modell
Fu,cc [kN] 16,14
s [kN] 2,42
v [%] 15,0%

|A-19



Kapitel 8 - Anhang

Department fiir Bautechnik und Naturgefahren [2/2]
Institut fur konstruktiven Ingenierbau
Versuchsbezeichnung: Spreizanker M8 - ungerissen code: SpM8_5.4/1
Betonfestigkeit 16,52 Anzugsdrehmoment [Nm] 20
Prifdatum 21.03.2009 Bohreckmal [mm] 8,25
Dubeltyp Spreizanker Versuchsart ungerissen
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Verschiebung [mm]
Ausbruchlast Verschiebung Hochstlast
Versuchsnr.
[kN] [mm] Fum [kN] 11,890
1 12,884 4,10 s[kN] 1,007
2 11,200 5,73 v [%] 8,5%
3 13,087 4,51
4 11,264 3,50
5 11,014 2,92
6 - B
7 - - Verschiebung
8 - - Skum [MmM] 4,15
9 - - s [mm] 1,07
10 - - v [%] 25,7%)
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Kapitel 8 - Anhang

Department fir Bautechnik und Naturgefahren

Institut flr konstruktiven Ingenieurbau

Versuchsbezeichnung: Hinterschnitt M8 - ungerissen

[1/2]

code: HM8_5.4/1

Allgemeines

Priifort IKI

Priifmaschine [IKIO1

Datum 22.04.2009

Versuchsart  |ungerissen

Versuchs-Nr.

Diibel
Typ Hinterschnitt
GroRe M8
Verankerungstiefe heg [mm] 50
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Bohrung
Bohrmaschine Bosch
Bohrer FZUB12
Bohrlochtiefe [mm] 55
Bohreckmal® [mm] 12,60
Ausbruchkegel
Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]
280 280 50
290 320 49
200 210 47
250 250 50
270 190 50

Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient

Hochstlast nach CC-Modell

Beton C12/15
Charge 1
PlattengroRe [cm] 400x104x30
Betonfestigkeit [N/mm?] 20,04
Betonalter [d] 70
Setzvorgang
Hammer- Drehmoment |Drehmoment
schlage [Nm] reduziert{Nm]
4
3
4
3
3 2: .
Hochstlast
Fum [KN] 20,721
s[kN] 2,525
v [%] 12,2%

Ergebnisse
Versagensart |Hochstlast F, [Verschiebung
[kN] [mm]
Betonbruch 17,310 3,31
Betonbruch 19,150 4,38
Betonbruch 23,389 4,83
Betonbruch 20,873 3,64
Betonbruch 21,310 5,81
Verschiebung
Skum [MmM] 4,39
s [mm] 0,99
v [%] 22,6%

Fu,cc [kN] 20,83
s [kN] 3,12
v [%] 15,0%
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Kapitel 8 - Anhang

Department fir Bautechnik und Naturgefahren [2/2]
Institut fur konstruktiven Ingenierbau

Versuchsbezeichnung: Hinterschnitt M8 - ungerissen code: HM8_5.4/1
Betonfestigkeit 20,04 Anzugsdrehmoment [Nm] 20
Prifdatum 22.04.2009 BohreckmaR [mm] 12,60
Dibeltyp Hinterschnitt Versuchsart ungerissen
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Verschiebung [mm]
Hochstlast Verschiebung Hochstlast
Versuchsnr.
[kN] [mm] Fum [kN] 20,721
1 17,310 3,31 s[kN] 2,525
2 19,150 4,38 v [%] 12,2%
3 23,389 4,83
4 20,873 3,64
5 21,310 5,81
6 - -
7 - - Verschiebung
8 - - Seum [mm] 4,39
9 - - s [mm] 0,99
10 - - v [%] 22,6%
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