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1 Einleitung

1.1 Definition von liegenden Kopfbolzendiibeln

Verbundtragerquerschnitte werden normalerweise gemal Abbildung 1.1 ausgebildet. Die
Stahlbetonplatte liegt auf dem Baustahlquerschnitt auf. Als Verbundmittel zur Schub-
kraftibertragung zwischen dem Stahlbeton- und Baustahlquerschnittsteil werden ber-
wiegend Kopfbolzendiibel eingesetzt. Diese werden auf den Obergurt des Baustahlquer-
schnittes aufgeschweif3t. Die Achse des Kopfbolzendibels liegt hierbei senkrecht zur
Stahlbetonplattenebene. Bei einer solchen Anordnung der Dibel wird von Verbundtragern
mit stehenden Kopfbolzendiibeln gesprochen.

|
P B
!

|

T

[
|

Abbildung 1.1 Verbundtrdger mit Abbildung 1.2 Verbundtrdger mit
stehenden Kopfbolzendiibeln liegenden Kopfbolzendiibeln

Alternativ ist auch eine Ausbildung des Querschnittes nach Abbildung 1.2 denkbar. Der
statisch wenig wirksame Obergurt des Baustahlquerschnittes wird eingespart und die
Kopfbolzendiibel werden direkt an den Steg angeschweif3t. Die Achse der Kopfbolzen-
diibel liegt hierbei parallel zur Ausbreitungsebene der Stahlbetonplatte. Bei einer solchen
Anordnung der Dubel wird von Verbundtrdgern mit liegenden Kopfbolzendiibeln ge-
sprochen.

1.2 Moglichkeiten zur Anwendung von liegenden Kopfbolzendiibeln im Hochbau

Der Verbundtragerquerschnitt mit liegenden Kopfbolzendiibeln nach Abbildung 1.2 kann
auf verschiedene Arten modifiziert und optimiert werden.

Abbildung 1.3 zeigt eine Variante des Querschnittes, in dem der Stahlsteg beidseitig
durch Beton, im folgenden Stegbeton bezeichnet, erganzt ist. Der Stegbeton erfullt mehre-
re wichtige Aufgaben im Querschnitt des Tréagers. Wird der Baustahltrager schon vor der
Baustellenmontage mit dem Stegbeton versehen, so erhalt man fiir die Montage und das
Betonieren der Decke einen Verbundtrager. Die vertikale Auflast der Deckenplatte wird
uber den Stegbeton in den Steg des Verbundtragers eingeleitet. Die Kopfbolzendibel
Ubertragen die Langsschubbeanspruchung aus der Verbundwirkung des Querschnittes.
Eine Querschubbeanspruchung der Dubel aus der Auflast der Platte, wie bei einem Quer-
schnitt nach Abbildung 1.2, erfolgt nicht. Durch das Einlegen von Betonstahl im Stegbeton
kann ohne weitere Ma3nahmen die Feuerwiderstandsklasse des Querschnitts verbessert
werden (vgl. HaB, Meyer-Ottens und Quast (1989)). Somit erhalt man aus der Kombina-
tion von liegenden Kopfbolzendiibeln und Stegbeton einen einfachen und wirtschaftlichen
Verbundtragerquerschnitt.

-8- 1 Einleitung
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Abbildung 1.4 Deckengleicher Verbundtrager mit
liegenden Kopfbolzendiibeln nach Muess (1996)

Abbildung 1.3 Verbundtrédger mit liegenden
Kopfbolzendiibeln und einbetoniertem Steg

Im Geschof3bau gewinnt zunehmend die Ausbildung der Decken mit deckengleichen Tra-
gern an Bedeutung. Damit kénnen geringere GescholRhéhen erreicht werden. Die Vorteile
von Verbundtrdgern dieser Bauweise werden von Tschemmernegg und Huber (1996)
sowie von Kuhlmann und Fries (1998) fir zwei spezielle Querschnitte gezeigt. Die Ver-
wendung von liegenden Kopfbolzendiibeln nach Abbildung 1.4 erméglicht einen sehr
einfach gestalteten und damit wirtschaftlichen Verbundtragerquerschritt. Auch bei diesem
Querschnitt missen die Kopfbolzendiibel nur die Langsschubbeanspruchung iiberneh-
men. Nach Fontana und Borgogno (1995) kann die Feuerwiderstandsklasse von solchen
Verbundtragerquerschnitten durch einfache Betonstahlzulagen wirksam erhéht werden.

Die Beispiele zeigen einfache und wirtschaftliche Lésungen zur Anwendung von liegen-
den Kopfbolzendiibeln im Hochbau. Durch weitere Entwicklung dieser Ansatze ist eine
Vielzahl von Querschnittsvarianten denkbar

1.3 Gegenstand der Untersuchungen

Bei der Anwendung von Verbundtragern mit liegenden Kopfbolzendibeln treten verschie-
dene vom (iblichen abweichende Tragmechanismen auf.

o Infolge des Langsschubs in der Dibelfuge besteht die Gefahr des Aufspaltens des
Betons parallel zur Verbundfuge.

Von Toprac und Eyre (1967) und von Canciani und Puhali (1984) wurden an Einfeldver-
bundtragern mit einem Querschnitt nach Abbildung 1.2 Tragfahigkeitsversuche durchge-
fuhrt. Fast alle Versuchskérper versagten durch Aufspalten der Betonplatte infolge von
Langsschub. Die folgenden, ebenfalls vom ublichen abweichenden Trageigenschaften
liegender Kopfbolzendiibel werden durch diese Versagensart in den Hintergrund ge-
drangt.

e Bei Verbundtragern ergibt sich in der quer zum Tréager gespannten Betonplatte uber
dem Trager im Normalfall ein Stitzmoment (oben Zug; unten Druck). Die Druckbean-
spruchung aus dem Moment wird durch den Stahlsteg hindurch kurzgeschlossen. Be-
steht infolge von wechselnden Verkehrslasten auch die Mdéglichkeit einer Momenten-
umkehr (oben Druck; unten Zug) in der Betonplatte, so ist die Ubertragung der Zugbe-
anspruchung im unteren Teil der Betonplatte zu berticksichtigen.

1 Einleitung -9-
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e Der Betongurt des Verbundtragers ist gleichzeitig eine quergespannte Betonplatte. Die-
se gibt vertikale Lasten an den Verbundtrager ab. Diese Auflast findet bei dem Quer-
schnitt nach Abbildung 1.2 nicht, wie sonst Ublich, einen horizontalen Stahlgurt als
Auflager. Die Dibel haben die vertikale Auflast der Platte aufzunehmen. Infolge der
Abscherbeanspruchung der Dubel zum freien Rand der Betonplatte (Querschub) be-
steht die Gefahr eines Ausbrechens des Betons.

e Durch die mittige Anordnung der Dibel in der Platte wird die vertikale Auflast nicht an
der Plattenunterkante abgegeben. So entsteht fiir die Betonplatte quasi eine indirekte
Lagerung. Die Feldbewehrung der Betonplatte muf} im Bereich der Verbundfuge veran-
kert werden.

Bei den in Abbildung 1.3 und Abbildung 1.4 gezeigten Beispielen liegt eine Querschubbe-
anspruchung der Dibel nicht vor. Auch zeigen die Versuche die Bedeutung des Aufspal-
tens der Betonplatte infolge Langsschub. Aus diesem Grund wird in diesem Forschungs-
vorhaben die Langsschubbeanspruchung vorrangig untersucht.

Der aus Stahl bestehende Kopfbolzendiibel ist von wesentlich weniger steifem Beton um-
geben. Die im Dibel konzentrierte Last ist bestrebt, sich im Beton auszubreiten. Es ent-
stehen Spaltzugkréafte senkrecht zur Dibelachse. Die Spaltzugkréfte flihren zu der Gefahr
einer Ril3bildung in der Stahlbetonplatte.

Bei stehenden Kopfbolzendiibeln wird die RiRbildung durch die ausgedehnte Platte und
die untere und obere Netzbewehrung der Platte verhindert. Der Spaltzug hat auf die
Tragfahigkeit der Verbindung keine relevante Auswirkung. Die Tragfahigkeit von solchen
randfernen Kopfbolzendiibeln wird nach Eurocode 4 (1994) mittels empirisch ermittelter
Formeln angegeben.

Sind die Kopfbolzendibel in der Platte liegend angeordnet, dann wirkt der Spaltzug in
Plattendickenrichtung. Es entsteht durch den Spaltzug die Gefahr einer Ribildung im
Stahlbeton, siehe Abbildung 1.5. Im Gegensatz zum stehenden Kopfbolzendiibel wird die
Rilbildung wenig behindert, da die Ausdehnung der Platte in Dickenrichtung sehr be-
grenzt und eine zweilagige Netzbewehrung nicht vorhanden ist. Neben den Kopfbolzen-
abmessungen hat die Dicke der Platte beziehungsweise der Randabstand des Dubels
entscheidenden Einflull auf die Tragfahigkeit der Verbindung. Auch der Achsabstand der
Dubel untereinander hat Auswirkungen auf die Tragfahigkeit. Zusatzlich beeinflussen die
Grole und Lage von einzubauenden Bewehrungsstahlen die Tragfahigkeit.

Betonplatte .

‘ S ol D ise 7 oae pr
Diibel / Spaltzugrisse /
Stahisteg - | Schnitt A-A

Abbildung 1.5 RiBbildung bei Platten mit liegenden Kopfbolzendtibeln

-10- 1 Einleitung
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Es sind also die folgenden Konstruktionsparameter zu untersuchen:
¢ Materialgilte der Stahlbetonplatte,

¢ Randabstand der Kopfbolzendiibel zur Stahlbetonplatte,

¢ Achsabstand der Kopfbolzendibel untereinander,

¢ Lange der Kopfbolzendibel,

¢ Durchmesser der Kopfbolzendibel und

e Durchmesser und Lage der gewahlten Bewehrung.

Die vorliegenden experimentellen und theoretischen Untersuchungen wurden durch das
Deutsche Institut fir Bautechnik finanziert. Die Autoren danken hierfur herzlich.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Allgemeines

Im Bauwesen werden Kopfbolzendibel Gberwiegend im Verbundbau und in der
Befestigungstechnik eingesetzt. Aufgrund der voneinander unabh&ngigen Entwicklungen
dieser zwei Bereiche haben sich auch unterschiedliche Bemessungsansatze zur
Berechnung der Tragfdhigkeit entwickelt. Der Stand der Forschung dieser
Anwendungsbereiche wird in den zwei folgenden Abschnitten wiedergegeben. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf Kopfbolzendiibeln unter Abscherbeanspruchung in
Vollbetonplatten.

Um die Einheitlichkeit des vorliegenden Berichtes zu gewahrleisten, werden die in den
Gleichungen verwendeten Bezeichnungen, falls nétig, an die im weiteren verwendeten
Bezeichnungen angepaldt. Ein Verzeichnis der Bezeichnungen befindet sich am Ende des
Berichtes.

2.2 Kopfbolzendiibel im Verbundbau

In der Literatur werden unterschiedliche Angaben zur mittleren Tragfahigkeit von
Kopfbolzendiibeln in Vollbetonplatten gemacht. Sie beruhen durchweg auf empirischen
Untersuchungen. Zur Ermittlung der Abschertragfahigkeit der Dibel werden Uberwiegend
pushout-Versuchskérper (sieche Abbildung 2.1) verwendet. Der Versuchskérper besteht
aus zwei Betonplatten und einem mittig angeordneten Baustahlprofil. Am Baustahlprofil
angeschweilite und in der Betonplatte einbetonierte Kopfbolzendibel verbinden die
Bauteile. Durch Druck (push) auf das lberstehende Baustahlprofil werden die zwei
Verbundfugen abgeschert. Die Tragfahigkeit wird entweder von der Betontragfahigkeit
oder von der Stahltragfahigkeit des Kopfbolzendiibels begrenzt.

Von Ollgaard, Slutter und Fisher (1971) wurden 48 pushout-Versuche (die Verbundfuge
wird durch Druck auf das Baustahlprofil abgeschert) mit Normal- und Leichtbeton
durchgefuhrt. Die verwendeten Versuchskorper (siehe Abbildung 2.1) entsprechen in
GrélRe und Proportion annahernd den in Eurocode 4 (1994) vorgeschlagenen pushout-
Versuchskoérpern. Die Zylinderdruckfestigkeit des Betons variiert zwischen 18,4 und
35,0 N/'mm?. Die benutzten Kopfbolzendiibel des Durchmessers 3/4 inch (19,0 mm) und
5/8 inch (15,9 mm) weisen eine Zugfestigkeit von ca. 485 N/mm? auf.

A
l U B S
&

508

102, 203 |
N

711

. 203

s
4

T

; ) 1bsa } 210 i 153L
N

MaBe in mm Schnitt A-A

Abbildung 2.1 Pushout Versuchskérper von Ollgaard, Slutter und Fisher (1971)
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Die mittlere Tragféhigkeit P, bei Betonversagen wird in Abhéngigkeit von dem
Dibeldurchmesser d, der Betondruckfestigkeit f, und dem Elastizitatsmodul E, des Betons
ermittelt.

P, =0,833 d? f2? g4 (2.1)

Far d in mm sowie f, und E; in N/mm? erhalt man die Tragfahigkeit in N. Die Gleichung
wird vereinfacht zu

P,=0,39 d* Jf_ E, (2.2)
Die Beziehung zwischen Last und Schlupf § bis zur Traglast wird mit

P=P, (1-~'%)% (2.3)
angenahert.

Johnson und Oehlers (1987) untersuchen ebenfalls die Tragféhigkeit von
Kopfbolzendiibeln in Abhangigkeit vom Dubeldurchmesser, der Betonfestigkeit und dem
Elastizitaitsmodul des Betons. Als weitere variable Gréle kommt die Dibelzugfestigkeit f,
hinzu. Es werden Versuche von Johnson und Oehlers (1981) mit variierender
Dubelzugfestigkeit sowie die bereits erwdhnten Versuche von Ollgaard, Slutter und
Fisher (1971) herangezogen. Die Versuchskérper weisen alle eine dhnliche Geometrie
wie Abbildung 2.1 auf. Als mittlere theoretische Tragfahigkeit wird

) 04 /. \035
R, =501, %0 [E_] (:_] 2.4)
a u

vorgeschlagen. Der konstante Elastizitdtsmodul E, des Dubelstahls wird verwendet, um
die Quotienten unabhangig von der Dimension zu machen.

Von Lungershausen (1988) wird aufbauend auf 64 pushout-Versuchen verschiedener
Autoren (unter anderem auch 21 Versuche von Ollgaard, Slutter und Fisher (1971)),
deren Geometrie analog zu Abbildung 2.1 ist, fir die mittlere Tragféhigkeit von
Kopfbolzendiibeln

P, =34 d? %3 (2.5)

angegeben. Fur d in mm und f, in N/mm? erhalt man die Tragféahigkeit in N. Durch eine
Begrenzung der Zylinderdruckfestigkeit des Betons auf 35 N/mm’ wird indirekt ein
Kriterium fur das Stahlversagen eingefiihrt. Setzt man

E. =9500 3 (2.6)

nach Eurocode 2 (1992) (E, und f_in N/mm?) in Gleichung 2.5 ein, so erhalt man
P,=035d?ff. E, (2.7)

und damit eine zu 2.2 weitgehend &quivalente Gleichung.

2 Stand von Wissenschaft und Technik -13-
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Zur Erlauterung des Tragverhaltens von Kopfbolzendiibeln in Vollbetonplatten wird die
Tragfahigkeit nach  Abbildung 2.2 in  Abhangigkeit der zunehmenden
Schubbeanspruchung des Kopfbolzendiibels in verschiedene Lastanteile aufgeteilt. Der
Lastanteii A bezeichnet die zu Beginn der Beanspruchung vorherrschende
Schubkraftbeanspruchung am Dubelfuld im Bereich der Schweillnaht. Mit steigender
Beanspruchung wandert, infolge der Betonschadigung, die Resultierende der Schubkraft
am Diubelschaft nach oben und verursacht im Dibel zuséatzlich eine anwachsende
Biegebeanspruchung (Lastanteil B). Mit zunehmendem Schlupf in der Verbundfuge
bewirkt der im Beton verankerte Diibelkopf zum einen eine riickstellende
Zugbeanspruchung im Dubel (Lastanteil C) zum anderen eine Druckkraft im Beton, die
Reibung zwischen Beton und Stahlflansch aktiviert (Lastanteil D). Die Verbundfuge
versagt durch einen Schub-Zugbruch des Dilbelschaftes kurz oberhalb des

Schweillwulstes.
Abbildung 2.2 Traganteile eines Kopfbolzend(ibels in einer Vollbetonplatte nach Lungershausen (1988)

Von Roik, Hanswille, Cunze und Lanna (1988) werden die Gleichungen 2.2 und 2.4 an
die Ergebnisse von insgesamt 76 pushout-Versuchen angepalt. Gleichung 2.2 wird durch
eine Gleichung fir das Stahlversagen ergénzt. Es ergibt sich als mittlere theoretische
Tragfahigkeit in Abhangigkeit von Beton- bzw. Stahlversagen

P,=036 d \[f, E, (2.8)

2
P, =085 f, ”f 2.9)
Alternativ kann die mittlere theoretische Tragfahigkeit auch nach
2 0,4 0,35
p,=40f T4 (Ec| [l (2.10)
4 \E, f,

bestimmt werden. Die Gleichungen 2.8 bis 2.10 zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den Versuchen.

Abgeleitet aus den Gleichungen 2.8 und 2.9 wird fir die Bemessung nach Eurocode 4
(1994) die Grenzscherkraft von Kopfbolzendiibeln aus dem kleineren Wert der folgenden
zwei Gleichungen bestimmt. Der Teilsicherheitsbeiwert vy, ist im Grenzzustand der
Tragfahigkeit mit 1,25 anzusetzen.
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nd® 1
P =08, y ?: (2.11)
Pre =0,29 a d? ff, E., A (2.12)
Yv
Hierbei ist a=aﬂm/®+1]fm 3<h/d<4

a=10 far h/d>4

Die Gleichungen 2.1 bis 2.12 wurden fur stehende Kopfbolzendiibel in bewehrten
Vollbetonplatten entwickelt. Aufbauend auf Untersuchungen von Johnson und Oehlers
(1982), werden im Eurocode 4 (1994) fur Verbundtrager mit einseitig begrenzter
Betonplatte (Randtrédger) Angaben uber Mindestrandabstidnde der Kopfbolzendiibel und
Bewehrungsfihrung und -durchmesser gemacht, die das Spalten der Platte (ber den
Diibeln dieser Randtrager verhindern sollen.

Sargious (1960) und Leonhardt (1962) untersuchen die Lastausbreitung von Spann-
gliedverankerungen in Betonkérpern mit Hilfe von spannungsoptischen Versuchen.
Abbildung 2.3 gibt qualitativ den Verlauf der Drucklinien und der Querspannungen o, fir
Spanngliedverankerungen der Breite d in Betonk&drpern der Breite d. wieder. Die Uber die
Verankerungsbreite eingeleitete Spannkraft hat sich nach der Lasteinleitungsiange |,
gleichmaRig auf die Breite des Betonkérpers verteilt. Wenn die Verankerungsbreite als
Dabeldurchmesser d und die Betonkérperbreite als Dicke der Betonplatte d, interpretiert
wird, kann man diese theoretischen Untersuchungen auf liegende Kopfbolzendiibel
Ubertragen. Es wird deutlich, da die Einleitung der Dibellast in Plattendickenrichtung
eine Querzugbeanspruchung verursacht.
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a) Drucklinien und Geometrie b) Querspannungen o, im Schnitt y=0
des Betonkdrpers fiir ein bestimmtes Verhéltnis d/d,

Abbildung 2.3 Einleitung einer konzentrierten Last in einen Betonkérper nach Leonhardt (1962)

Sowohl von Toprac und Eyre (1967) als auch von Canciani und Puhali (1984) wurden
insgesamt 14 Tragféahigkeitsversuche an Einfeldverbundtrdgern mit einem Querschnitt
nach Abbildung 1.2 durchgefiihrt. Die Trédger haben eine Spannweite von 3,9 bzw. 4,6 m.
Die Trager wurden durch je eine Einzellast zu beiden Seiten der Tragermitte belastet. Die
Belastung wurde Uber die Tragerbreite verteilt aufgebracht. Bis auf eine Ausnahme
versagten alle Versuchsbalken in der Scherfuge durch Aufspalten der Betonplatte. Die
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Querschnitte erreichen zwischen 80 und 100% ihrer theoretischen Momententragfahigkeit.
Die Last-Verformungskurve ist bis ca. 65% der Tragfahigkeit anndhernd linear. Danach
nimmt bei weiter steigender Last die Steifigkeit langsam ab. Das Versagen der Trager tritt
nicht schlagartig ein, sondern kindigt sich durch Uberproportional zunehmende
Verformungen an.

Von Canciani und Puhali (1984) wurden zusatzlich 6 pushout-Versuchskérper getestet.
Diese sind ahnlich — aber etwas kleiner — ausgebildet als in Eurocode 4 (1994)
angegeben. Alle verwendeten Kopfbolzendiibel haben den Durchmesser 1/2 inch
(=12,7 mm). Den Ergebnissen kann man entnehmen, dal® der Randabstand der
Kopfbolzendibel und Art und Groéf3e der Plattenbewehrung mafigeblichen Einfluf auf die
Tragfahigkeit der Schubverbindung hat. Es werden keine quantitativen Angaben Uber die
Abhéngigkeiten der Tragféhigkeit liegender Kopfbolzendibel von den untersuchten
Parametern gemacht.

Von Oehlers (1989) und Oehlers und Bradford (1995) werden, in Fortsetzung der von
Leonhardt (1962) zitieten Untersuchungen, weitergehende theoretische und
experimentelle Untersuchungen (Oehlers (1981)) zu Querzugbeanspruchungen in
unbewehrten Betonplatten infolge der konzentrierten Schubkrafteinleitung durch
Kopfbolzendibel gemacht. Die den Untersuchungen zugrundeliegenden pushout-
Versuchskorper sind in Abbildung 2.4 dargestellt. Die Betonplatten sind schmaler und
héher als die nach Eurocode 4 (1994) vorgesehenen Versuchskérper und verursachen
damit das Versagen der Verbundfuge durch Spalten des Betons.

A A
L_ . . . J
A A R | R | *
l Hisietetete F-zog
’ —---4  [F--- -
8 . -4  |F=== u
'—__w Al — § [iatututte Fzzz3
<
o~
130
I
.
-

MaBe in mm Schnitt A-A Mafie in mm Schnitt A-A

Abbildung 2.4 Versuchskérper zur Bestimmung der  Abbildung 2.5 Versuchskérper zur Bestimmung der
Spaltlast einzelner Kopfbolzend(ibel in unbewehrten  Spaltlast von Kopfbolzendiibeln in bewehrten
Betonplatten nach Oehlers (1981) Betonplatten nach Oehlers und Park (1992)
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Nach Oehlers und Bradford (1995) ergibt sich die mittlere Spalttragfahigkeit P.sp €ines
einzelnen Kopfbolzendiibels in unbewehrten Vollbetonplatten zu

06 d. 18 d Q 05 ,ff,
I:)u,spz K
d

(2.13)

Dabei ermittelt sich der Erhéhungsfaktor Q fiir die dreidimensionale Lastausbreitung zu

d
Q=1+K,n K, (2.14)

[

Das Verhaltnis zwischen Querzugspannung und eingeleiteter Last K, betragt

2
Kd=1[1_i] (2.15)

T d,

Die Ausbreitung der Last in Richtung der Kopfbolzenachse wird mit dem Geometriefaktor
K, bericksichtigt.

hV2h |

Die geometrischen Gré3en der Betonplatte d, und h, sind in Abbildung 2.4 angegeben.

Oehlers und Park (1992) untersuchen die Spalttragfahigkeit P,,, bewehrter pushout-
Versuchskorper (vgl. Abbildung 2.5). Variiert werden die Stahlgute, der Durchmesser und
die Verteilung der (ungerippten) Bugelbewehrung sowie die Anzahl der Dubelreihen und
der Langsabstand der Dibel. Fur bewehrte Versuchskérper wird die mittlere
Spalttragféhigkeit zu

P

u

3A.s
=P, |06 + g (2.17)
o [ (18 d)z]

bestimmt. Sie ist damit von der Querschnittsflache A, und dem Abstand s nicht aber von
der Zugfestigkeit der eingelegten Biigelbewehrung abh&ngig. Eine Abh&angigkeit der
Tragfahigkeit von der Geometrie der Betonplatte wird nicht untersucht.

Von Kuhimann und Breuninger (1997, 1998) werden pushout-Versuche mit liegenden
Kopfbolzendiibeln in unbewehrten und bewehrten Betonplatten nach Abbildung 2.6
ausgewertet. Das Versagen aller Versuchskérper wird durch Aufspalten der Betonplatte in
der Achse der Kopfbolzendiibel eingeleitet. Die unbewehrten Versuchskérper weisen
nach Uberschreiten der Tragfahigkeit einen sehr stark abfallenden Ast der Last-
Schlupfkurve auf. Demgegeniiber bewirkt die Bewehrung der Versuchskorper eine sehr
hohe Resttragfahigkeit nach Uberschreiten der Tragfahigkeit mit zunehmendem Schlupf in
der Verbundfuge.

2 Stand von Wissenschaft und Technik -17-



Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann Institut fir Konstruktion und Entwurf | Universitat Stuttgart

Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

A A
, l
{ atatale r-ood)
[ ot i |
[t:::J bl |
Q
8

L, 80 100, 800

. B KA
e Y
s B T - ‘
R sunin s P

L] YV /s

s | .
ST - s L
S /// s,

7

,//

s

200

Bl MaBe in mm Schnitt A-A

Abbildung 2.6 Versuchskérper mit liegenden Kopfbolzendiibeln nach Kuhlmann und Breuninger (1997)

Von Lipp (1998) wurde Gleichung 2.13 fir die unbewehrten Versuchskoérper der Versuche
von Kuhlmann und Breuninger (1997) mit beidseitig je einem Kopfbolzendiibel ausgewertet.
Dabei ergab sich eine theoretische Tragfahigkeit von nur 93 kN gegeniber einer mittleren
experimentellen Tragfahigkeit von 135 kN. Dies zeigt, dal® die Tragfahigkeit von liegenden
Kopfbolzendiibeln in unbewehrten Betonplatten mit dieser Gleichung deutlich unterschatzt
wird. Die Versuchstragfahigkeit der Kopfbolzendiibel in bewehrten Betonplatten liegt bei
77 bis 84% der Versuchstragfahigkeit von vergleichbaren stehenden Kopfbolzendiibeln
nach Roik und Hanswille, (1983) und bei 80 bis 92% der theoretischen Tragfahigkeit
nach Gleichung 2.8. Der Vergleich der bewehrten Versuchskémer mit der Spalttragfahigkeit
nach Gleichung 2.17 ergibt Tragfahigkeiten in gleicher Gréllenordnung.

Neueste experimentelle und theoretische Untersuchungen (Kuhlmann und Breuninger
(1999)) befassen sich mit liegenden Kopfbolzendiibeln, die am Betonplattenrand einbetoniert
sind (siehe Abbildung 2.7). Es wird die Betongite, der Rand- und Achsabstand der Dibel, die
Lange und der Durchmesser der Dibel sowie Lage und Durchmesser der Bewehrung variiert.
Neben pushout- werden auch pullout-Versuche (die Verbundfuge wird durch Zug an dem
Versuchskérper abgeschert) durchgefiihrt. Neben der Betongite und dem
Dibeldurchmesser beeinflussen auch der Achsabstand der Dubel a und der Bewehrung s
sowie der wirksame Randabstand a,” die Tragfahigkeit. Der wirksame Randabstand ergibt
sich aus dem Randabstand des Duibels abziglich der Summe aus Betondeckung und
halbem Durchmesser der Bewehrung. Die mittlere Tragféhigkeit infolge Betonspalten ergibt
sich zu

N0.2
P,sp =40 4ff, d*° [%] B (2.18)

Far f, in N/mm? und die geometrischen GréRen d, a und a,’ in mm ergibt sich die
Spalttragfahigkeit in kN. Der Beanspruchungsfaktor B gibt den Einflu der Druck- (B =
1,06) beziehungsweise Zugbeanspruchung (B = 1,00) des Versuchskorpers wieder. Ein
Einflull der Materialgite der Bewehrung ergibt sich nicht. Der Einflul des
Bewehrungsdurchmessers ist sehr gering. Da die Dibel am Rand der Betonplatte
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einbetoniert sind, erhalten sie planméaRig eine Zugbeanspruchung in ihrer Achsrichtung.
Im Mittel erreichen die liegend angeordneten Kopfbolzendiibel dieser Versuche 86% der
theoretischen Tragfahigkeit nach Gleichung 2.8 beziehungsweise 2.9.
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Abbildung 2.7 Versuchskdérper mit am Betonplattenrand liegenden
Kopfbolzendiibeln nach Kuhlmann und Breuninger (1999)

2.3 Kopfbolzendiibel in der Befestigungstechnik

In der Befestigungstechnik wird unter anderem die Zug- und Abscherbeanspruchung
einbetonierter Kopfbolzendiibel untersucht. Die Bemessungsansatze beruhen ebenfalls
fast ausschlieRlich auf experimentellen Untersuchungen. Fir die Versuche werden in
einem groflen Betonquader in ausreichendem Abstand voneinander viele Dibel
einbetoniert oder verankert. Durch Zug- oder Abscherbeanspruchung jedes einzelnen
Diibels wird deren experimentelle Tragfahigkeit ermittelt. Einige Bemessungsansatze fur
die Abscherbeanspruchung werden im Folgenden zitiert.

Fir randfern und genigend tief einbetonierte Kopfbolzendiibel wird bei
Abscherbeanspruchung nach Eligehausen, Mallée und Rehm (1997) Stahlversagen
mafRgebend. Die mittlere Tragfahigkeit wird danach zu

2
&:amg%_ (2.19)

bestimmt. Der Beiwert o wird zu 0,6 angegeben. Bei ausreichender Verankerungstiefe
wird die Tragfahigkeit nach Gleichung 2.19 erreicht, auch wenn vorher ein
muschelférmiges Abplatzen des Betons unter dem Dibel eintritt.

Befindet sich in Richtung der Scherbelastung des Kopfbolzendiibels eine freie Betonkante
(vergleiche Abbildung 2.8 a), so beeinfluf3t diese die Tragfahigkeit des Dibels. Die mittlere
Tragfahigkeit ist nach Fuchs (1990) vom Durchmesser des Kopfbolzendiibels, von der
Betonzugfestigkeit, somit also auch von der Betondruckfestigkeit, und wesentlich vom
Randabstand in Beanspruchungsrichtung a,,, der die Gréf3e des Betonausbruchkérpers
bestimmt, abh&dngig. Sie ergibt sich zu
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P, =k +/d J131f, a’? (2.20)

Der Faktor k belauft sich bei Kopfbolzendiibeln nach Eligehausen, Mallée und Rehm
(1997) zu 1,3.

Ap -

1
|

]

a) Beanspruchung in Richtung b) Beanspruchung in Richtung des
des freien Randes freien Randes in schmalen Bauteilen

Abbildung 2.8 Einbefonierte Kopfbolzendiibel nach Eligehausen, Mallée und Rehm (1997)

Weist der Betonkdrper auch parallel zur Beanspruchung einen oder zwei freie Rander auf
(vergleiche Abbildung 2.8 b), so berechnet sich die Tragfahigkeit des Kopfbolzendibels
affin zur Verkleinerung des Betonausbruchkérpers mittels einer geometrischen Reduktion
der Tragfahigkeit nach Gleichung 2.20 zu

P,=k +d Jf, 131 a'? 1;'—2 (2.21)

1

Dabei ist a,, der Randabstand des Kopfbolzendlbels senkrecht zur
Beanspruchungsrichtung.

Von Ramm und Greiner (1993) werden Kopfbolzenverankerungen mit gezielt
eingesetzter Rickhangebewehrung untersucht. Es wird in die Versagensarten
Stahlversagen des Kopfbolzendiibels (nach Gleichung 2.19), Betonversagen auf der
lastabgewandten Seite und Stahlversagen der Riickhdngebewehrung unterschieden. Fur
Stahlversagen der Riickhangebewehrung wird als mittlere Tragfahigkeit

Pu =Yg ZAs fu,s (2-22)

angegeben. Der empirische Beiwert y ergibt sich fur die mittlere Tragfahigkeit zu 0,85,

falls nur die Rickhadngebewehrung ohne eine Grundbewehrung eingesetzt wird. ZA, f,
bezeichnet die Summe der Querschnittsflaichen aller Einzelstabe der
Rickhangebewehrung mit der entsprechenden Zugfestigkeit.

Von Paschen und Schénhoff (1983) werden, aufbauend auf einer Vielzahl von
Versuchen, die  zulassigen Lasten  von einbetonierten Bolzen unter
Abscherbeanspruchung in Richtung eines freien Betonrandes nach Abbildung 2.9
angegeben. Dabei wird von einem globalen Sicherheitsfaktor ausgegangen. Als minimale
Randabstande, sowohl parallel (a,,) als auch senkrecht (a,,) zur Beanspruchungsrichtung,
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werden 3 d oder 6,5 cm angegeben. Die hier genannten Gleichungen gehen vereinfacht
von einem Angriff der Scherlast in der Ebene der Betonoberflache (b=0) aus.

© i 6()/(
=

-

Abbildung 2.9 Scherbeanspruchte Bolzen nach Paschen und Schénhoff (1983)

In unbewehrtem Beton wird die zulassige Scherlast zul P bei dreifacher Sicherheit gegen
das Betonversagen angegeben zu

2ul P = % B )? 190 +0232,2) 1 (2.23)

Hierbei ist x =1 far a,,/a,,>173

X, = sin (0,91 a—'zj far a,/a,, <173

r1

Die zulassige Scherlast ergibt sich in N bei Angabe der Randabstande in cm und der
Druckfestigkeit B,,, von Betonwiirfeln der Kantenlange 20 cm nach DIN 1048 Teil 5 (1991)

in N/mm?,
Durch Anordnung von Bewehrung nach Abbildung 2.10 kann die Scherlast erhdht werden
auf
zul P=A, zulo, (2.24)
Die zulassige Betonstahlspannung o, wird mittels Teilung der Streckgrenze des

Betonstahls f, durch den globalen Sicherheitsfaktor y = 1,75 ermittelt. A, bezeichnet die
Summe der Querschnittsflache der anrechenbaren Betonstahlbewehrung.
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Abbildung 2.10 Wirksame Bewehrungsformen nach Paschen und Schénhoff (1983)

2.4 Bewertung der vorhandenen Untersuchungen im Hinblick auf liegende
Kopfbolzendiibel

Im Gebrauchslastbereich verhalten sich Verbundtrager mit liegenden Kopfbolzendiibeln
annahernd linearelastisch. Im Tragfahigkeitsbereich weisen sie, genauso wie stehende
Kopfbolzendiibel, ein sehr duktiles Last-Verformungsverhalten auf. Bei entsprechender
Ausbildung der Verbundfuge wird die volle plastische Momententragfahigkeit des
Verbundtragers erreicht.

Das Tragverhalten von Verbundfugen mit liegenden Kopfbolzendiibeln unterscheidet sich
von dem herkdmmlicher Dibel. Das Versagen von stehenden Kopfbolzendiibeln wird bei
geringen Betonfestigkeiten vom Betonversagen und bei hohen Betonfestigkeiten vom
Stahlversagen verursacht. Bei liegenden Kopfbolzendibeln wird auch bei hohen
Betonfestigkeiten Betonversagen durch Aufspalten mafigebend.

Die Tragfahigkeitsangaben und somit auch die Bemessungsangaben nach Eurocode 4
(1994) zu Kopfbolzendiibeln kdnnen nicht auf liegende Kopfbolzendiibel angewendet
werden, da sie, auf der unsicheren Seite liegend, zu hohe Tragfahigkeiten angeben.

Die Angaben zur Tragfahigkeit randnaher, einzelner Kopfbolzendibel in unbewehrten
Betonplatten sind fiir liegende Kopfbolzendiibel zu konservativ. Dies wird vermutlich durch
die geringere Ausdehnung der pushout-Kérper in Richtung der Dubelachse (vgl.
Abbildung 2.4) im Vergleich zu liegenden Kopfbolzendibeln verursacht. Untersuchungen
zur Spalttragfahigkeit in bewehrten Betonplatten zeigen den Einflud von Menge und
Anordnung der Bewehrung auf die Tragféhigkeit. Eine Abh&ngigkeit von der Festigkeit der
eingesetzten Bewehrung ist nicht vorhanden. Der Einflull der Plattendicke auf die
Tragféhigkeit von Kopfbolzendiibeln in bewehrten Betonplatten wurde bislang nur fir
Verbundfugen mit liegenden Kopfbolzendiibeln am Rand der Betonplatte untersucht.

In der Befestigungstechnik werden einzelne Kopfbolzendiibel in schmalen, unbewehrten
Betonbauteilen mit drei freien R&ndern nach Abbildung 2.8 b eingesetzt. Hierfir wurden
auch Bemessungsansatze entwickelt. Diese beruhen allerdings auf einem Versagen
durch Ausbruch des vor dem Kopfbolzendibel liegenden Betons. Spalten des Betons in
Belastungsrichtung, wie bei in Reihe angeordneten liegenden Kopfbolzendiibeln, wird
nicht mallgebend. Eine Erhdhung der Tragfahigkeit wird durch speziell angeordnete
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Ruckhéngebewehrung erreicht. Die Tragfahigkeit ist dann ausschliellich von der
Querschnittsflache und der FlieBspannung dieser Bewehrung abhangig.

Zusammenfassend |4t sich folgendes feststellen:

Das Tragverhalten liegender Kopfbolzendiibel wird von den vorhandenen
Bemessungsregeln des Verbundbaus nicht bertcksichtigt.

Die Regelungen des Verbundbaus ergeben fir die bislang untersuchten liegenden
Kopfbolzendiibel in bewehrten Betonplatten eine zu hohe, auf der unsicheren Seite
liegende Tragfahigkeit.

Die in den Regelungen der Befestigungstechnik angegebenen Bemessungsanséatze fir
Dibel, die in unbewehrten Betonplatten randnah angeordnet sind, ergeben fur liegende
Kopfbolzendiibel zu konservative Tragfahigkeiten.

Untersuchungen ber den Einflul des Randabstandes auf die Tragfahigkeit liegender
Kopfbolzendibel liegen nicht vor.

Es ist ungeklart, inwieweit die Anordnung, die Menge und die Materialgite vorhandener
Bewehrung die Tragfahigkeit liegender Kopfbolzendibel beeinflufit.
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3 Gestaltung der Versuchskorper

3.1 Ausbildung von Stahlbetondeckenplatten im Hochbau

Zu groRe Durchbiegungen von Deckenplatten kdnnen Schaden an angrenzenden
Bauteilen oder eine Beeintrachtigung der Gebrauchsfahigkeit verursachen. Die
Durchbiegungen sind deshalb zu begrenzen. Dies kann sowohl nach Eurocode 2 (1992)
als auch nach DIN 1045 (1988) durch eine Begrenzung der Biegeschlankheit erfolgen.
Damit ist indirekt ein Kriterium zur Ermittlung der Mindestdicke von Deckenplatten in
Abhéngigkeit ihrer Spannweite gegeben. Fir Mittelfelder und Endfelder durchlaufender
Deckenplatten ist in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 die erforderliche statische Ho6he in
Abhangigkeit der Deckenspannweite angegeben. Trennwande auf den Decken sind dabei
beriicksichtigt. Insbesondere in den Mittelfeldern von Durchlaufplatten sind nach DIN 1045
(1988) groRere Biegeschlankheiten zugelassen. Die Dicke der Deckenplatte ergibt sich je
nach gewahlter Betondeckung und Durchmesser der Bewehrung durch Addition von ca. 2
bis 3 cm zur statischen Hohe.

Spannweite [m] 5 6 7 8 Spannweite [m] 5 6 7 8

Mittelfeld 86 [10,3|12,0] 154 Mittelfeld 10,2 | 14,7 | 20,0 | 22,9

Endfeld 11,4 | 154 ]| 209 | 27,3 Endfeld 11,2 [ 16,1 | 21,9 | 25,0
Tabelle 3.1 Statische Mindesthéhe von Tabelle 3.2 Statische Mindesthéhe von
Deckenplatten [cm] nach DIN 1045 (1988) Deckenplatten [cm] nach Eurocode 2 (1992)
bei Begrenzung der Biegeschlankheit bei Begrenzung der Biegeschlankheit

Als weiteres Kriterium zur Bestimmung der Mindestdicke von Deckenplatten im
GescholRbau sind die Anforderungen des Schallschutzes (DIN 4109 (1989))
heranzuziehen. Es ist hierbei der Trittschall und der Luftschall zu bericksichtigen. Um die
Anforderungen im Geschof3bau zu erfillen, ist eine Mindestdeckendicke von ca. 14 bis 17
cm erforderlich. Zuséatzlich ist auf der Decke ein schwimmender Estrich einzubauen.

Die durchlaufende Deckenplatte weist Gber dem Verbundtrager ein negatives Moment
auf. Sie erhalt also eine obere Biegebewehrung. Von Haussler (1996) wurde fur
Betondurchlaufplatten unterschiedlicher Spannweite die Biegebewehrung ermittelt. Die
maximale Stiitzbewehrung von 14,7 cm?/m ergibt sich bei Deckenspannweiten von 8 m
und Deckendicken von 28 cm.

Das Nennmaft der Betondeckung nom c betrdgt bei Innenrdumen von Wohn- und
Burogeb&duden 2 cm (Bewehrungsstébe bis zu einem Durchmesser von 12 mm).

3.2 Randbedingungen der Versuchskérperreihen

Die Geometrie der pushout-Versuchskodrper wird nach Eurocode 4 (1994) entsprechend
den Versuchskorpern fiir besondere Abscherversuche gestaltet. Abbildung 3.1 zeigt
exemplarisch die Geometrie der Versuchskorper. In Anhang 1 sind alle Versuchskérper im
Detail aufgefiihrt.
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Abbildung 3.1 Ansicht und Schnitt der Versuchskérper

Bei allen Versuchskoérpern wird die Betondeckung nom ¢ zu 2 cm gewahit. Die Giber dem
Stahlsteg durchlaufende Bewehrung, die in der Realitat der Stiatzbewehrung der
Deckenplatte entspricht, wird mit einem Bewehrungsgrad von 7,85 cm®m (entspricht
@10 mm/10 cm) eher niedrig gewahit.

Zur Verminderung der Reibung zwischen Beton und dem einbetonierten Stahlsteg wird
dieser mit Schalél behandelt. Unterhalb des Stahlsteges wird eine Aussparung im Beton
vorgesehen. Die vertikale Verschiebbarkeit des Steges ist damit gewahrleistet. Mit
Ausnahme von Reihe 6 werden alle Betonplatten einer Versuchsreihe (pro
Versuchskérper 2 Stiick) mit einer Betoncharge betoniert. Die beiden liegend betonierten
Platten eines Versuchskoérpers werden vor dem Versuch am  Stahlsteg
zusammengeschweil3t.

3.3 Gliederung der Versuche

Die Versuche sind in sechs Versuchsreihen gegliedert. In jeder Versuchsreihe wird nur ein
Konstruktionsparameter  variiert. Zugunsten  von mehr  Variationen der
Konstruktionsparameter in den Versuchsreihen wird darauf verzichtet, mehrere identische
Versuchskérper je Parameterkombination zu testen. Damit kann die Bandbreite der
Parameter, die das Tragverhalten beeinflussen, vollstandiger erfal3t werden.

Ausgehend von einem Standardversuchskdrper mit Dibeln des Durchmessers 22 mm,
einer Betonplattendicke von 210 mm, einem Achsabstand der Dibel von 165 mm und
einer Verbligelung von @10 mm pro Dibel werden die Versuchsreihen 1 bis 6 entwickelt.
Abgesehen von der Reihe 6 wird immer die Betongiite C30/37 angestrebt.

Reihe 1: Variation der Betonplattendicke (d. = 160 — 210 - 260 mm) bei
Kopfbolzendiibeln des Durchmessers 22 mm.

Reihe 2: Variation der Betonplattendicke (d, = 160 — 210 - 260 mm) bei
Kopfbolzendibeln des Durchmessers 19 mm.

Reihe 3: Variation des Achsabstandes der Kopfbolzendiibel (a = 110 ~ 165 —
220 mm).
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Reihe 4: Variation der einfachen Bigelbewehrung pro Kopfbolzendibel (18 —
1010 — 208 — 1012 — 20310 mm).

Reihe 5. Variation der verstarkten Blgelbewehrung pro Kopfbolzendiibel (198 —
1010 — 1312 mm).

Reihe 6: Variation der Betongute (C20/25 — C30/37 — C40/50)

In Tabelle 3.3 sind alle Versuchskdrper mit den variierten Parametern aufgefihrt.

Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 Reihe 5 Reihe 6
Betonplatten- Betonplatten- Diibelachs- einfache verstérkte Betonglite
dicke fur d=22 dicke fir d=19 abstand Bligelbewehrung | Biigelbewehrung

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

11 d. =160 [ 211 | d.=160 | 3/1 |a=110| 4/ 108 5/1 108 6/1 | C20/25
12 | d,=210 | 2/2 | d.=210 | 3/2 |a=165| 4/2 1910 5/2 1910 6/2 | C30/37
13| d.=260 | 2/3 | d.=260 | 3/3 |a=220| 4/3 208 5/3 1012 6/3 | C40/50
4/4 1012
4/5 2010

Tabelle 3.3 Bezeichnung der Versuchskdrper mit variierten Konstruktionsparameter

Die Versuchsreihen 1 und 2 erfassen das Tragverhalten von Dibeln des Durchmessers
22 und 19 mm bei den im Hochbau bevorzugt angewandten Plattendicken. Es wird damit
der Einflud des Randabstandes im direkten Vergleich der zwei Dibeldurchmesser
untersucht. Mit Versuchsreihe 3 wird die Auswirkung des Achsabstandes der Diibel auf
die Tragfahigkeit bestimmt. Fir eine einfache und eine aufwendigere Verblgelung der
Verbundfuge werden in den Reihen 4 und 5 die Tragfahigkeiten in Abhangigkeit von B-
gelanzahl und Bigeldurchmesser ermittelt. Durch die verstarkte Verbilgelung in der Reihe
5 wird eventuell die Einschnirung der Betondruckstrebe, die sich auf dem Bolzenful3
abstitzt, begiinstigt. Der Einflul} der Betongiute wird in Versuchsreihe 6 untersucht.
Wegen der grundlegenden Bedeutung der Betongite auf die Tragfahigkeit der
Verbundfuge werden die Versuchskoérper 6/1 und 6/2 jeweils dreimal (6/1a-c und 6/2a-c)
gefertigt. Mit den Kérpern 1/2, 3/2 und 4/2 stehen dann insgesamt 10 Versuchskérper mit
identischer Geometrie aber unterschiedlicher Betongite zur Verfugung.

Bewehrungsvarianten, bei denen Stabe durch den Stahisteg gefthrt werden, werden nicht
untersucht. Solche Varianten erfordern einen héheren Aufwand in der Fertigung und sind
damit vermutlich unwirtschaftlich. Aulerdem verursachen die Bewehrungsstdbe eine
zusatzliche, in dieser Untersuchung unerwiinschte, Dibelwirkung in der Verbundfuge.

Die Lange der Kopfbolzendiibel wird konstant gehalten. Versuche von Kuhlmann und
Breuninger (1999) mit am Betonplattenrand einbetonierten liegenden Kopfbolzendiibein
haben gezeigt, dal® die Dubel neben der Abscher- auch eine nicht unerhebliche
Normalkraftbeanspruchung erhalten. Eine ausreichende Verankerung der Dubelképfe
hinter der Bewehrung ist nétig, um das Ausreifl®en der Dibel mit dem umgebenden Beton
zu verhindern. Das Mal der erforderlichen Verankerungstiefe kann mit Modellen aus der
Befestigungstechnik ermittelt werden. Bei den vorliegenden Versuchen sind die Duibel
beidseitig am Stahlsteg angeschweil3t. Der horizontale Anteil der am Dubelful®
angreifenden Diibelbeanspruchung (vergleiche Abbildung 6.4) schlieft sich durch den
Stahlsteg hindurch kurz. Die Zugbeanspruchung und damit auch die Lange der
Kopfbolzendiibel ist somit voraussichtlich von untergeordneter Bedeutung.
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4 Durchfiihrung der Versuche

4.1 Versuchsablauf

Die Versuchskodrper wurden in einem Versuchsrahmen mit obenliegendem Querhaupt und
untenliegendem, servohydraulisch gesteuerten Zylinder gepruft.

Die Betonplatten wurden mit jeweils zwei seitlich untergelegten Weichfaserplatten auf der
Grundplatte des Prifrahmens gelagert. Dadurch wurde die seitliche Ausleitung der
Schubkrafte aus der Betonplatte forciert. Die Lasteinleitung in das Baustahlprofil erfolgte
tber eine aufliegende Elastomerplatte. Der gesamte Versuchskdrper wurde dann durch
Heben der Grundplatte gegen das Querhaupt belastet.

Die Versuche wurden in Ubereinstimmung mit Eurocode 4 (1994) durchgefiihrt. Die Last
wurde zunachst bis 40% der erwarteten Traglast gesteigert. Anschlieffend wurden 25
Lastwechsel mit Ober- bzw. Unterlasten von 40% bzw. 5% der erwarteten Traglast kraft-
gesteuert aufgebracht. Die folgende, weggesteuerte Belastung bis zur Traglast erfolgte
dann in einem Zeitraum, der 15 Minuten deutlich Gberschritt. Im Bereich der Traglast be-
trug die Verschiebegeschwindigkeit 0,01 mm/s. Nach Uberschreiten der Traglast wurde
der Verschiebeweg bis zu einem maximalen Wert von ca. 25 mm bzw. bis zum Versagen
des Versuchskdrpers infolge plétzlichen Lastabfalls weiter gesteigert.

Bei der Entstehung von Rissen im Beton, bei Erreichen der Traglast und nach Ende des
Versuchs wurden die Versuchskorper fotografisch protokolliert.

Die Versuche wurden an der Forschungs- und Materialpriifanstalt Baden-Wirttemberg
(FMPA) in Stuttgart durchgefuhrt.

4.2 MeReinrichtungen

Bei allen Versuchskorpern wurden 6 Wegnehmer nach Abbildung 4.1 angeordnet.
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Abbildung 4.1 Anordnung der Wegnehmer
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Zur Messung des Schlupfes 8 in der Verbundfuge wurden zwei Ohm’sche Wegnehmer (S,
und S,) eingesetzt. Dadurch wurde die vertikale gegenseitige Verschiebung zwischen
Stahlprofil und vorderer beziehungsweise hinterer Betonplatte gemessen. Angebracht
wurden diese Wegnehmer am oberen Ende der Betonplatten so nah wie méglich am ein-
betonierten Stahlsteg. Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch einen Wegnehmer fiir die
Schlupfmessung. In Anhang 2 ist das Mittel der Messungen aufgetragen.
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Abbildung 4.2 Wegnehmer Abbildung 4.3 Wegnehmer fir die
ftir die Schlupfmessung Messung der Betonplattendicke

Die Spreizung senkrecht zur Beanspruchungsrichtung der vorderen und hinteren Beton-
platte wurde durch zwei induktive Wegnehmer gemessen (D, und D,). Das in Abbildung
4.1 angetragene Mal} ¢ wurde so gewahit, dall die Wegnehmer mittig zwischen dem er-
sten und zweiten Kopfbolzendiibel von oben lagen. Die Messungen erfolgten 5 cm links
beziehungsweise rechts von der Mitte der Betonplatte (Abbildung 4.3). Das Mittel der

Messungen ist in Anhang 2 als Dickenanderung aufgetragen (Spreizung der Platte posi-
tiv).

Die relative Bewegung der Betonplatten zueinander wurde an einer Seite mit zwei
Ohm’schen Wegnehmern oben und unten erfal’t (K, und K,). Die Mefstellen lagen jeweils
5 cm von der oberen und unteren Kante der Betonplatte entfernt (Abbildung 4.4). Die
Messungen sind im Anhang 2 als Distanzdnderung oben und Distanzanderung unten wie-
dergegeben. Positive MelRwerte bezeichnen einen anwachsenden Abstand zwischen den
Betonplatten.
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Abbildung 4.4 Wegnehmer fir die Messung der Distanzénderung oben

Der Versuchskoérper 6/2¢ wurde zusatzlich zu den Wegnehmern noch mit Dehnmelfstrei-
fen an allen Kopfbolzendiibeln und Blgeln einer Verbundfuge versehen. Die Lage dieser
Dehnmelfistreifen ist in den Zeichnungen der Versuchskérper (Anhang 1) dargestellt. Es
wurden DehnmeBstreifen mit 10 mm MeRlange verwendet. An den Dubeln wurde die Mit-
telachse der Dehnmelstreifen 10 mm vom Kopf beziehungsweise 15 mm vom Steg des
Stahlprofils entfernt angebracht. Bei den Bligeln wurden die Dehnmelistreifen mittig auf
die zuvor glattgeschliffenen Blgelschenkeln geklebt. Zum Schutz der Dehnmelstreifen
wurden sie mit einer mehrschichtigen Lackierung gegen die Feuchtigkeitseinwirkungen
beim Betonieren abgedichtet. Auf einen Schutz gegen mechanische Einwirkungen durch
Aufbringen einer Weichschicht auf den Mef3streifen wurde bewuldt verzichtet. Solch eine
Weichschicht wiirde bei der Belastung der Versuchskorper einer Fehlstelle im Beton ent-
sprechen und die Ergebnisse entsprechend verfdlschen. Die Messungen der Dehnmel3-
streifen sind in Anhang 2 aufgezeichnet.

4.3 Werkstoffkennwerte

4 3.1 Werkstoffkennwerte des Betons

Es wurde eine Serienfestigkeit der Versuchskdrper entsprechend der geforderten Nennfe-
stigkeit angestrebt. Fir den verwendeten Beton lag der Zuschlag zwischen den Regel-
sieblinien A 16 und B 16. Uberfestigkeiten sollten vermieden werden. In Tabelle 4.1 sind
die Betonrezepturen der verwendeten Betone angegeben. Als Zuschlag wurde Rheinma-
terial verwendet.

Nenn- Kon- Roh- Zementart Zement- | Flug- Kies / Sand Wasser
festigkeit | sistenz | dichte menge | asche 0/2 2/8 8/16
[kN/m?®] kg/m® | [kg/m?®] | [kg/m?®] | [kg/m®] | [kg/m?] |[Liter/m?]
C20/25 F2 23,0 |CEMII/A-L32,5R 190 80 709 504 648 170
C30/37 F3 23,1 [CEMIJA-L325R| 285 65 629 516 625 188
C40/50 F3 23,1 CEM1425R 285 65 602 522 667 188

Tabelle 4.1 Betonrezepturen der verwendeten Betone
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Zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte wurden von jeder Betoncharge Probewirfel zur
Ermittlung der Druckfestigkeit und Probezylinder zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls
hergestellt. Alle Probekdérper wurden zusammen mit den Versuchskdrpern 7 Tage feucht
und anschlieend bei Raumtemperatur gelagert.

Es wurden bis zu sechs Versuchskérper aus einer Betoncharge gefertigt. Der Zeitraum in
dem diese Versuchskdrper gepriift wurden, betrug bis zu sechs Tage. Die Betonfestigkeit
der Betoncharge wurde zu Beginn und am Ende des Versuchszeitraums an jeweils drei
Probewirfeln mit einer Kantenldnge von 150 mm nach DIN 1048 Teil 5 (1991) ermittelt. In
Tabelle 4.2 sind die gemessenen Wirfeldruckfestigkeiten und die berechneten Zylinder-
druckfestigkeiten und Sekantenelastizitdtsmoduli nach Eurocode 2 (1992) zusammenge-
stellt. Da kein signifikanter Unterschied der Druckfestigkeiten zu Beginn und am Ende des
Versuchszeitraums festzustellen ist, werden alle sechs Probewdurfelfestigkeiten zu einer
mittleren Festigkeit zusammengefalit.

Die Umrechnung der Probewiirfelfestigkeit auf die Zylinderfestigkeit nach Eurocode 2
(1992) erfolgt nach Litzner (1996)

fc =0,75 Bw,150 (4-1)

Der Sekantenelastizitdtsmodul wird nach Eurocode 2 (1992) rechnerisch mit Gleichung
2.6 ermittelt.
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Beton- | Beton- Wiirfel- Wirfeldruck- | Zylinderdruck- rechnerischer
charge alter druck- festigkeit festigkeit Sekanten-
beim festigkeit im Mittel im Mittel elastizitatsmodul
Priifen | (DIN 1048) [ (DIN 1048) (EC 2) (EC 2)
r3W,150 r3W,150 fc Ecm
[d] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
42 371
A 42 40,5
C 30/37 42 38,8
Reihe 14 395 39,2 294 29324
1+2 44 39,1
44 40,3
41 30,0
B 41 30,0
C 30/37 41 30,4
eihe 27 33.4 31,2 23,4 27168
3+5 47 31,4
47 31,9
42 41,9
Cc 42 40,2
C 30/37 42 41,5
Reihe 22 390 40,8 30,6 29722
4 44 42,8
44 39,6
42 29,7
D 42 29,9
C 20/25 42 29,5
Korer 3 300 29,7 22,2 26715
6/1a-c 43 29,4
43 294
43 31,6
E 43 32,5
C 30/37 43 32,5
Korper 72 32.8 32,3 242 27483
6/2a-c 44 32,7
44 31,6
44 46,7
F 44 47,2
C 40/50 44 44,9
Korper 2 453 45,9 34,4 30893
6/3 44 44,7
44 46,3

Tabelle 4.2 Wiirfeldruckfestigkeit der Betonchargen nach DIN 1048 (1991), Umrechnung in Zylinderdruck-

festigkeit und Ermittlung des rechnerischen Sekantenelastizitdtsmoduls nach Eurocode 2 (1992)

Von jeder Betoncharge wurden drei Zylinder 300x150 mm nach DIN 1048 Teil 5 (1991)
zur Ermittlung des Sekantenelastizitdtsmoduls gefertigt. Die drei Probezylinder wurden
gemeinsam im Prifzeitraum der entsprechenden Versuchskorper gepriift. Tabelle 4.3
enthalt die Ergebnisse. Die experimentell ermittelten Werte (Tabelle 4.3) des Elastizitats-
moduls liegen bei ca. 89 bis 98% der rechnerisch ermittelten Werte (Tabelle 4.2). Im
Rahmen der im allgemeinen stark streuenden Betoneigenschaften (vgl. Hilsdorf und
Reinhardt (1998)) ist das eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen rechneri-
schem und experimentellem Elastizitatsmodul.

4 Durchfiihrung der Versuche

-31-



s, Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann Institut flir Konstruktion und Entwurf | Universitat Stuttgart

Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Betoncharge statischer statischer Elastizitats-
Elastizitdtsmodul modul im Mittel
Eb Eb

[N/mm?] [N/mm?]
A 26300

Reihe 27300 26600
1+2 26200
B 25000

Reihe 26200 25567
3+5 25500
C 27500

Reihe 25900 26533
4 26200
D 26900

Korper 26900 26300
6/1a-c 25100
E 24300

Korper 26300 26233
6/2a-c 28100
F 28300

Korper 27900 28800
6/3 30200

Tabelle 4.3 Sekantenelastizitdtsmodul der Betonchargen nach DIN 1048 Teil 5 (1991)

4 3.2 Werkstoffkennwerte des Betonstahls

Die Versuchskérper wurden mit einer Langsbewehrung und einer Verbigelung versehen.
Die Verblgelung wurde je nach Versuchskérper in Betonstahl S 500 mit @8, @10 oder
@12 mm ausgefuhrt. Alle Blgel eines Durchmessers entstammen einer Betonstahlcharge.
Von den Chargen wurden je drei Probestabe dem Zugversuch nach DIN EN 10 002-1
(1991) unterzogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 protokolliert.

Probe | Flache 0,2 % Dehngrenze Zugfestigkeit Elastizitéts- Bruch-
modul im Mittel | dehnung

Kraft R,02 | im Mittel Kraft R., im Mittel E, Ao
fmm?] [kN] | [N/mm?] | [N/mm?] [KN] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [%]
8-1 51,1 30,2 591 32,3 632 20
@8-2 51,2 30,2 590 592 32,6 637 634 195067 19
@8-3 51,5 30,6 595 32,6 633 18
10-1 78,0 41,5 532 49,9 640 23
@10-2 78,0 41,5 532 533 50,2 644 643 196700 21
J10-3 77,8 41,5 533 50,1 644 20
@12-1 | 114,3 63,5 556 74,7 654 19
@12-2 | 113,9 63,3 556 555 74,3 652 652 198933 21
@12-3 | 114,0 63,0 553 74,0 649 20

Tabelle 4.4 Werkstoffkennwerte des Betonstahls nach DIN EN 10 002-1 (1991)

4.3.3 Werkstoffkennwerte der Kopfbolzendibel

Die Kopfbolzendiibel (vergleiche Abbildung 4.5) wurden in St 37-3 K (S 235 J2G3) aus-
gefihrt. Es wurden Dubel des Durchmessers 19 und 22 mm in der Lange 125 mm ver-
wendet.
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Fir die Kopfbolzendiibel unterschiedlichen Durchmessers wurde je eine Stahlcharge ver-
wendet. Deren Werkstoffkenngréflen nach DIN EN 10 002-1 (1991) sind in Tabelle 4.5
zusammengestellt. Da alle Proben an der Einspannstelle gebrochen sind, konnte keine
Bruchdehnung ermittelt werden.

Probe Flache 0,2 % Dehngrenze Zugfestigkeit Elastizitats-
modul im Mittel
Kraft Ry o2 im Mittel Kraft R, im Mittel E,

[mm?] [kN] [N/mm?] | [N/mm?] [kN] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
319-1 2747 146,0 532 1491 543
319-2 276,1 150,2 544 539 150,5 545 545 195033
219-3 277,6 150,7 543 151,9 547
222-1 378,4 206,8 546 207,2 548
B22-2 378,1 210,2 556 550 210,5 557 552 192100
222-3 378,8 207,6 548 208,9 552

Tabelle 4.5 Werkstoffkennwerte der Kopfbolzendiibel nach DIN EN 10 002-1 (1991)

4.4 Toleranzen der Fertigung

Die Malke der Kopfbolzendibel werden in E DIN EN 32 500 (1995) festgelegt. Fur jeweils
12 Kopfbolzendiibel des Durchmessers 19 und 22 mm werden die Istwerte und die Ab-
weichungen von den Sollwerten in Anlage 3 angegeben. Fir die Berechnung von Stan-
dardabweichung und Variationskoeffizient wurde eine Normalverteilung der Werte voraus-
gesetzt. In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse zusammengefaldt. Abgesehen von der
Schweillwulsthéhe h, sind die Abweichungen vom Sollwert gering. Der Sollwert der
Schweilwuisthdhe wird bei Dilbeln des Durchmessers 22 mm im Mittel um 1,2 mm unter-
schritten.

d; | Kopfbolzendiibel Schaftdurch-| Diibel- Dibelkopf- |Schweillwulst-| Schweill-
ﬁiﬁ_ messer lange |durchmesser| durchmesser | wulsthéhe
C—3 I d h d, ds hy
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
19/125 Soliwert 19,0 125,0 32,0 23,0 6,0
" Istwert minimal 19,0 124,0 32,0 23,3 3.5
td < Istwert im Mittel 19,117 125,0 32,150 23,550 5,900
Standardabweichung | 0,00519 0,00462 0,00239 0,00896 0,22598
z Variationskoeffizient | 0,00516 0,00462 0,00238 0,00875 0,22981
| -‘EF 22/125 Sollwert 22,0 125,0 35,0 29,0 6,0
; L] Istwert minimal 22,2 124,0 35,0 29,0 3,5
} ds \ Istwert im Mittel 22,358 124,667 35,017 29,283 4,775
| T ’7 ] Standardabweichung [ 0,00819 0,00377 0,00106 0,01004 0,09697
Variationskoeffizient 0,00805 0,00378 0,00106 0,00994 0,12185
Abbildung 4.5 Abmessun- Tabelle 4.6 MaRabweichungen der Kopfbolzendtibel
gen von Kopfbolzendtibeln vom Sollwert nach E DIN EN 32 500 (1995)

Nach Eurocode 4 (1994) sollte der mittlere Schweil3wulstdurchmesser d, nicht kleiner als
1,25 d sein. Dies entspricht 23,75 beziehungsweise 27,5 mm. Die mittlere Hohe des
Schweiltwulstes solite nicht kleiner als 0,2 d sein. Dies entspricht 3,8 beziehungsweise
4,4 mm. Die minimale Hohe des Schweillwulstes sollte nicht kleiner als 0,15 d sein. Dies
entspricht 2,85 beziehungsweise 3,3 mm. Aus dem Vergleich der angegebenen Werte mit
Tabelle 4.6 wird ersichtlich, dak die erforderlichen Werte mit einer Ausnahme eingehalten
sind. Der Schweil3wulstdurchmesser der 19 mm Dibel ist geringflgig kleiner als der ge-
forderte Wert.
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An den Versuchskdrpern der Reihen 1 bis 3 wurden bei einer Betonplatte sowohl die Ab-
stédnde der angeschweillten Dubel (36 MelRwerte) als auch die Abstdnde der Bigel (54
MeRwerte) auf beiden Seiten des Stahlstegs ermittelt. An der Einbindestelle des Stahl-
stegs in die Betonplatte wurde bei allen Versuchskoérpern die Dicke beider Betonplatten
(48 Melwerte) gemessen. Die gemessenen Werte sind in Anlage 3 aufgefiihrt.

Unter Annahme einer Normalverteilung der gemessenen Werte ergeben sich die in
Tabelle 4.7 zusarnmengefaliten statistischen Kenngréen.

Abstand der Diibel | Abstand der Bligel | Betonplattendicke
Mittelwert des Quotienten Ist/Soll 1,0017 0,9989 1,0108
Standardabweichung 0,01341 0,01891 0,00828
Variationskoeffizient 0,01338 0,01893 0,00819

Tabelle 4.7 Statistische Kenngréf3en zur Fertigungstoleranz der Achsabstidnde
von Kopfbolzendlibeln und Verbligelung sowie der Betonplattendicke
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5 Versuchsbeschreibung

5.1 Allgemeines

Am Beispiel des Versuchskérpers 6/2c (siehe Abbildung 5.1) wird das Kraft-
Verformungsverhalten der Verbundfuge beschrieben. Kennwerte des Kraft-
Verformungsverhaltens sind fur alle Versuchskérper in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Kraft [kN] Dickenanderung [mm)]
0 25 5 7,5 10 12,5 15
2400 ‘
=—Schlupf

== Dickendnderung

S —— \
i

]

0 5 10 15 20 25 30
Schlupf [mm]

Abbildung 5.1 Verlauf von Kraft-Schiupf und Kraft-Dickendnderung des Versuchskérpers 6/2¢

Bei der Erstbelastung verhielt sich die Verbundfuge bis zu einer Belastung von circa
150 kN sehr steif. Weder der Schlupf noch die Dickenanderung zeigten bis zu dieser Be-
lastung einen nennenswerten Betrag. Danach wurde die Haftreibung zwischen Beton und
Stahlflansch berwunden und der Schlupf in der Verbundfuge nahm etwas zu. Die sich
anschlieBenden insgesamt 25 Lastwechsel erfolgten bei alien Versuchskdrpern auf einem
annahernd linearen Kraft-Schlupfpfad. Die Dicke der Betonplatte dnderte sich wéhrend
der Lastwechsel praktisch nicht.

Nach den Lastwechseln wurden die Versuchskdrper weggesteuert bis zum Versagen be-
lastet. Zur Dokumentation der RifRentwickiung wurde der Maschinenweg in regelmafigen
Abstanden auf einem konstanten Niveau gehalten. In den Kraft-Verformungsverlaufen ist
dies an dem Belastungsabfall des Versuchskérpers zu erkennen. Nach der Wiederauf-
nahme der Verschiebung schwenkt die Versuchskurve wieder auf den urspriinglichen
Kraft-Verformungsverlauf ein.

Nach dem Uberschreiten der Tragfahigkeit wuchs der Schiupf in der Verbundfuge, bei
immer noch sehr hohen Belastungen, deutlich an. Somit war ein duktiles Verhalten der
Verbundfuge gegeben (siehe Tabelle 5.1 und Anhang 2). Mit Erreichen der maximalen
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Tragfahigkeit hatte sich auch ein ausgepragter Spaltrif3 in der Betonplatte langs zur Achse
der Kopfbolzendiibel entwickelt.

Bei Betonversagen wurden die Versuche nach einem Schlupf von circa 25 mm abgebro-
chen. Trat vorher der Bruch eines oder mehrerer Kopfbolzendiibel ein, wurde der Versuch
ebenfalls abgebrochen.

Versuchs- | Traglast | Tragast | Schlupf [ Dicken- | Last bei Abbruch [Last bei Abbruch der Schlupf bei Versagensart
kérper pro pro Kopf- |bei Errei-| anderung |der Messung bzw. | Messung bzw. beim Abbruch der
Korper | bolzen- |chen der| bei Errei- |beim Versagen pro Versagen pro Messung bzw.
dibel maxi- | chen der Korper Kopfbolzendibel beim Versagen

malen | Tragfahig-

Tragfa- keit

higkeit

Fe Pe 8 (Pe) A (Pe) FV I:'V 8 (Pv)
[kN] [kN] [mm] [mm] [kN] [kN] [mm]

171 1483 124 2,86 1,23 861 72 284 Spalten
1/2 1924 160 5,38 1,35 1246 104 31,7 Spalten
1/3 1952 163 16,97 3,48 1732 144 29,6 Spalten
2/1 1351 113 3,70 1,20 619 52 17,7 Spalten
212 1760 147 15,04 4,25 1745 145 15,8 Spalten / KBD
2/3 1911 159 13,94 2,47 1903 159 14,2 Spalten / KBD
3/1 1697 141 5,12 1,05 1388 116 25,2 Spalten
3/2 1789 149 6,06 1,69 1316 110 26,3 Spalten
3/3 1807 151 5,49 1,18 1388 116 25,2 Spalten
4/1 1791 149 4,53 1,08 1020 85 255 Spalten
4/2 1973 164 6,00 1,29 1333 111 26,1 Spalten
4/3 2255 188 8,99 2,45 2228 186 13,1 Spalten / KBD
4/4 1789 149 5,60 2,31 1476 123 23,2 Spalten
4/5 2286 191 13,05 343 2003 167 23,3 Spalten / KBD
5/1* 1699 142 2,50 0,61 1273 106 13,9 Spalten
5/2 1949 162 16,22 5,60 1645 137 29,1 Spalten
5/3 1801 150 13,74 6,34 1525 127 26,6 Spalten
6/1a 1753 146 7,13 2,53 1420 118 20,9 Spalten
6/1b 1710 143 6,52 1,47 1294 108 23,0 Spalten
6/1¢c 1792 149 6,10 1,37 1450 121 26,2 Spalten
6/2a 1713 143 8,46 2,18 1453 121 22,3 Spalten
6/2b 1715 143 7,68 2,67 1502 125 20,9 Spalten
6/2¢c 1716 143 10,18 2,98 1477 123 217 Spalten
6/3 2053 171 7,40 1,38 1708 142 26,9 Spalten

Tabelle 5.1 Versuchslast, Schlupf, Dickendnderung und Versagensart aller Versuchskdrper (der mit * ge-
kennzeichnete Versuchskérper wurde vor Beginn der Lastwechsel bereits bis zu einem Schiupf von circa
10 mm beansprucht; die hier protokollierten Werte wurden bei der erneuten Belastung gemessen)

5.2 Versuchsverlauf

Nach Beendigung der Lastwechsel waren (mit einer Ausnahme) keinerlei Risse in der Be-
tonoberflache sichtbar.

Infolge der mittigen Dubelkrafteinleitung und der seitlichen Lagerung der Betonplatten
entstand in der unteren Querbewehrung der Betonplatte eine Zugbeanspruchung. Da-
durch bildeten sich bei einer Belastung von circa 35 bis 50% der Traglast (600 bis 900 kN)
vertikale Risse im unteren Bereich der Mittelachse der Betonplatten (siehe Abbildung 5.2
und 5.3).

Mit steigender Belastung (circa 60 bis 80% der maximalen Tragfahigkeit) traten dann erste
horizontale Risse in der Betonplatte meist unterhalb des ersten Kopfbolzendiibels von
oben auf (siehe Abbildung 5.4 und 5.5). Diese Risse verlangerten sich und anderten dabei
ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben.
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Abbildung 5.2 Versuchskérper 1/3 Abbildung 5.3 Versuchskbrper 3/3
vor Erreichen der Traglast vor Erreichen der Traglast

s

Abbildung 5.4 Versuchskérper 4/1 Abbildung 5.5 Versuchskérper 6/1¢
vor Erreichen der Traglast vor Erreichen der Traglast
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Abbildung 5.6 Versuchskérper 4/1 Abbildung 5.7 Versuchskérper 6/1c
bei Erreichen der Traglast bei Erreichen der Traglast

Bei Erreichen der maximalen Tragfahigkeit ergab sich ein Rilbild nach Abbildung 5.6 und
5.7. Ausgehend von der Mittelachse der Versuchskédrper, hatte sich im Beton ein Netz von
Rissen in Richtung der Druckstreben entwickelt.

Bei den meisten Versuchskérpern stellte sich die maximale Tragfahigkeit bei einem
Schlupf von circa 5 bis 9 mm ein. Manche Versuchskorper (1/3, 2/2, 2/3, 4/5, 5/2, 5/3 und
6/2c) erreichten die Traglast erst bei circa 10 bis 17 mm Schlupf. Es fallt aber auf, dak
schon vor Erreichen der Tragfahigkeit ein anndhernd waagrechter Verlauf des Schlupfes
vorlag. Der Schlupf dieser Versuchskdrper bei 97% der Tragfahigkeit ist in Tabelle 5.2
wiedergegeben. Danach ergab sich ein Schiupf von ebenfalls circa 5 bis 9 mm bei 97%
der Tragfahigkeit.

Nach Erreichen der Tragfahigkeit verharrten alle Versuchskorper auf einem sehr hohen
Lastniveau. Durch Spalten und seitliches Herausbrechen des Betons an der Verbundfuge
wurden dann in den meisten Féllen das Versagen durch eine zunehmende Belastungs-
minderung eingeleitet. In vier Fallen (Versuchskoérper 2/2, 2/3, 4/3 und 4/5) versagten
nach Uberschreiten der maximalen Tragfahigkeit die Kopfbolzendiibel durch Abscheren.
In allen Fallen wurde ein Schlupf von mehr als 13 mm erreicht.
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Versuchs- | Traglast Schlupf |Dickenénderung| 97% der Schlupf [Dickenanderung
kdrper pro bei Erreichen| bei Erreichen max. bei Erreichen| bei Erreichen
Kérper der max. der max. Tragfahigkeit| von 97% der | von 97% der
Tragféhigkeit| Tragféhigkeit | pro Kérper Traglast Traglast
Fe 8 (Pe) A (Pe) Fe.97 5 (Pe,97) A (Pe,97)
[kN] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm]
1/3 1952 16,97 3,48 1894 6,34 1,09
2/2 1760 15,04 4,25 1708 8,15 1,60
2/3 1911 13,94 2,47 1854 10,02 1,28
4/5 2286 13,05 3,43 2217 5,92 1,00
52 1949 16,22 5,60 1890 6,02 1,62
5/3 1801 13,74 6,34 1747 4,84 1,12
6/2c 1716 10,18 2,98 1665 4,95 0,90

Tabelle 5.2 Schiupf von ausgewdhlten Versuchskdrpern bei Erreichen von 97% der maximalen Tragfédhigkeit

Nach den Versuchen wurden die Kopfbolzendiibel einiger Versuchskdrper freigelegt. In
Abbildung 5.8 bis 5.17 sind die Verbundfugen einzelner Versuchskérper der Reihen 1 bis
4 und 6 gezeigt. Der aulderhalb der Blugelbewehrung liegende Beton liel3 sich mihelos
entfernen. Der Schlupf zwischen Stahlsteg und Betonkérper verursachte eine starke Bie-
geverformung des Dibels zwischen Stahlflansch und Blgelbewehrung. Alle Diubel waren
am Dubelfu® plastisch deformiert. Teilweise hatte sich auch im Dubelschaft eine plasti-
sche Deformation (in der Gegenrichtung) eingestellt.

Bei Reihe 1 (Dibeldurchmesser 22 mm) ist kaum eine héhere Verformung der Kopf-
bolzendibel von Kérper 1/3 (Plattendicke 260 mm, Abbildung 5.9) gegentber den Di-
beln von Kérper 1/1 (Plattendicke 160 mm, Abbildung 5.8) erkennbar.

Bei Reihe 2 (Dubeldurchmesser 19 mm) haben dagegen die Dibel des Kdrpers 2/3
(Plattendicke 260 mm, Abbildung 5.11) eine deutlich stérkere Deformierung (teilweise
sind sie sogar abgeschert) als die Dibel des Korpers 2/1 (Plattendicke 160 mm, Ab-
bildung 5.10).

Die zwei Korper der Reihe 3 (variabler Achsabstand der Dubel, Abbildung 5.12 und
Abbildung 5.13) weisen keine unterschiedliche Deformierung der Dubel auf.

Bei der Versuchsreihe 4 wird durch die dichtere Verblgelung des Kdrpers 4/5 (Abbil-
dung 5.15) das zweite plastische Gelenk im Schaft des Kopfbolzendibels relativ nah
am Dibelfufy erzwungen. Dies ist bei der weniger dichten Verblgelung nach Abbil-
dung 5.14 nicht der Fall.

Bei Korper 6/3 (f. = 34,4 N/mm?) weisen die Kopfbolzendiibel eine groRere Deformie-
rung wie bei Kérper 6/2¢ (f, = 24,2 N/mm?) auf (vgl. Abbildung 5.16 und 5.17).

5 Versuchsbeschreibung
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Abbildung 5.8 Versuchskérper 1/1 Abbildung 5.9 Versuchsk&rper 1/3

nach dem Versuch nach dem Versuch

. - g : . v .
Abbildung 5.10 Versuchskérper 2/1 Abbildung 5.11 Versuchskérper 2/3
nach dem Versuch nach dem Versuch
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Abbildung 5.12 Versuchskdrper 3/1 Abbildung 5.13 Versuchskérper 3/3

nach dem Versuch nach dem Versuch
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Abbildung 5.14 Versuchskérper 4/1 Abbildung 5.15 Versuchskérper 4/5
nach dem Versuch nach dem Versuch
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Abbildung 5.16 Versuchskérper 6/2¢ Abbildung 5.17 Versuchskérper 6/3
Nach dem Versuch nach dem Versuch

Durch Aufsagen der Betonplatten direkt neben dem Stahlsteg wurden die in Abbildung
5.18 bis 5.21 gezeigten Schnitte durch die Verbundfuge gewonnen. Bei allen Abbildungen
ist eine starke Entwicklung von Spaltrissen in der Achse der Kopfbolzendiibel zu erken-
nen. Durch die Verbiligelung wird die Ausbreitung dieser Risse zum Betonplattenrand be-
hindert. Die Verbugelung halt die gespaltenen Betonteile zusammen und verhindert somit
das vollstdndige Auseinanderbrechen der Betonplatte. Dieses Verhalten wird auch durch
das Abplatzen der auferhalb der Bigelbewehrung liegenden Plattenoberflache nicht be-
eintrachtigt.

Auf der Seite in Lastrichtung ist der Beton zermiirbt. Dagegen hat sich auf der lastabge-
wandten Seite von den Dubeln der Beton abgelést. Die entstandene Fehlstelle kenn-
zeichnet die urspriingliche Lage des Dubels.
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Abblldung 5. 21 Verbundfuge des Versuchskorpers 6/3 nach dem Versuch

5.3 Last-Verformungsmessungen

5.3.1 Schlupf der Verbundfuge

Bei Belastung der Versuchskérper nach den Lastwechseln wiesen die Versuchskdrper bis
zu circa 60% der maximalen Tragfahigkeit ein lineares Last-Schlupfverhalten auf. Danach
anderte sich die Tangente des Schlupfverlaufs und wurde bis zum Erreichen der maxi-
malen Tragfahigkeit zunehmend flacher (siehe Anhang 2).
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Nach Erreichen der Tragfahigkeit zeigte sich ein sehr duktiles Verhalten. Die Belastung
der Versuchskdrper nahm nur wenig ab. Beim Abbruch der Messungen war im Mittel ein
Schlupf von circa 25 mm erreicht.

5.3.2 Dickenadnderung der Stahlbetonplatte

Bis zu einer Belastung von circa 55 bis 75% der maximalen Tragfahigkeit trat keine nen-
nenswerte Anderung der Betonplattendicke auf. Erst danach wurde der Wert von 0,01 mm
Uberschritten.

Die Dickenanderung betrug beim Erreichen der Tragfahigkeit zwischen 1,0 und 3,0 mm
und nahm nach Uberschreiten der Tragfahigkeit stetig zu.

5.3.3 Distanzanderung der Betonplatten

Bei der ersten Belastung anderte sich die Distanz zwischen beiden Betonplatten an ihrer
Unterkante um ca. 0,2 mm. Im Anschlu® erfolgte bis zu einer Belastung von ca. 60% der
Tragféahigkeit keine weitere wesentliche Verformung. Bis zum Erreichen der Tragfahigkeit
war die Distanz der Betonplatten unten um circa 0,5 bis 1,5 mm gewachsen. Die Distanz
der Betonplatten oben wuchs bis zum Erreichen der Tragféhigkeit um circa 1,0 bis
3,0 mm.

Nach Uberschreiten der Tragfahigkeit &nderte sich die Distanz der Betonplatten unten nur
noch unwesentlich. Die Distanz der Betonplatten oben wuchs weiter an.

5.4 Dehnungsmessungen

5.4.1 Allgemeines

An einer Verbundfuge des Versuchskdrpers 6/2c wurden alle drei Kopfbolzendiibel mit
Dehnmefstreifen an Biegezug- und Biegedruckseite von Kopf und Fuld versehen. Eben-
falls wurden an alle vier Bugel dieser Verbundfuge Dehnmefstreifen oben und unten ge-
klebt. Die Lage der Dehnmefistreifen ist aus Anhang 1 ersichtlich. Die Achse der Dehn-
mefstreifen wurde 10 mm vom Kopf der Diibel und 15 mm vom Stahlsteg entfernt am DU-
belschaft fixiert. An den Bigeln wurden oben und unten mittig Dehnmefstreifen ange-
klebt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Anhang 2 protokolliert.

Zur besseren ldentifizierung werden die DehnmeRstreifen mit einer dreiteiligen Bezeich-
nung versehen. Es wird zuerst das Bauteil angegeben auf dem der Dehnmelstreifen
kiebt. Danach wird der Kopfbolzendiibel oder der Bligel angegeben (die Dubel werden
von oben nach unten von 1 bis 3 und die Bigel von 0 bis 3 durchnummeriert). Zum
Schluf wird die Nummer des Dehnmefstreifens (siehe Anhang 1) angefiihrt. Somit be-
zeichnet “Diibel 2-5“ den Dehnmelistreifen Nummer 5, der am zweiten Kopfbolzendibel
von oben angebracht ist. “Bligel 0-14“ bezeichnet den DMS Nummer 14, der am Bugel
oberhalb des obersten Kopfbolzendiibels angeklebt ist.

Der Dehnmefistreifen Bugel 2-18 war schon vor Versuchsbeginn defekt. Der Dehnmef3-
streifen Dibel 2-6 fiel zu Beginn der Lastwechsel aus. Die MeRsignale dieser Dehnmel3-
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streifen waren somit nicht brauchbar. Erst mit Erreichen der maximalen Tragféhigkeit fie-
len dann weitere DehnmefRstreifen aus.

Die Streckgrenze R, , des Betonstahls und des Kopfbolzenstahls lagen nach Kapitel 4.3

zwischen 532 und 592 N/mm?. Der Elastizitatsmodul des Betonstahls und des Kopfbol-
zenstahls betrugen zwischen 192000 und 199000 N/mm?. Fur die folgenden Ausfiihrun-
gen wird sowohl fir den Betonstahl als auch fir den Kopfbolzenstahl eine Streckgrenze
von 550 N/mm? und ein Elastizitdtsmodul von 195000 N/mm? angenommen. Unter der
Annahme, dall das Materialverhalten des Stahls ideal elastisch-plastisch ist, ergibt sich
bei einer Dehnung ¢, , von

R 2
e, ——woz _ SSON/mm® _ 500, (5.1)

*P" E " 195000 N/mm?

(2,82 %0) der Ubergang von der elastischen zur plastischen Dehnung.

In Tabelle 5.3 sind die elastischen und plastischen Grenztragfahigkeiten flir Normal- und
Momentenbeanspruchung der Kreisquerschnitte angegeben.

Grenz- elastisches plastisches
normalkraft Grenzmoment | Grenzmoment
Nel = Npl Mel Mpl
[kN] [kNcm] [kNcm]
Bligel =10 mm
R, , = 550 Nimm? 43,2 5,40 9,17
Kopfbolzen- |d =22 mm
dibel R, 0, = 550 N/mm? 209 57,5 97,6

Tabelle 5.3 elastische und plastische Grenztragfihigkeiten des Blgel- und Kopfbolzendtibelquerschnittes

In Tabelle 5.4 und 5.5 sind die Dehnungsmessungen an den Kopfbolzendiibeln und Bu-
geln bei verschiedenen Laststufen zusammengefaft. Aus den Dehnungen werden die
Normalkrafte und Momente berechnet. Dabei wird bis zur Dehnung von 2,82 %. ideal-
elastisches und danach ideal-plastisches Werkstoffverhalten vorausgesetzt.

5.4.2 Messungen an den Kopfbolzendibeln

Tabelle 5.4 fihrt die Dehnungsmessungen und Beanspruchungen der Kopfbolzendtibel
bei verschiedenen Laststufen auf. Die Verlaufe der Dehnungen uber der Kraft sind in An-

hang 2 gegeben.
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1. Lastwechsel 2. Lastwechsel
Dehn- [Normal-| Moment | Dehn- |Normal-| Moment | Dehn- |Normal-| Moment | Dehn- [Normal-| Moment
ung kraft ung kraft ung kraft ung kraft
& [%0] | N [kN] |M [kNem]| ¢ o/, ] | N [KN] [M [kNem]| ¢ [o7,.] | N [kN] |M [kNem]| g [o/ ] | N [kN] |M [kNem]
Kraft [kN] 85 676 85 680
Schlupf [mm] 0.02 0.35 0.21 0.38
Dicken&anderung [mm] 0.00 0.00 0.00 0.00
Diibel 1-1 -0.03 -0.56 -0.38 -0.65
Ful® Dubel 1-2 0.00 -1.11 0.35 0.41 -5.88 9.88 0.40 0.62 7.92 0.48 -6.40 11.47
Dibel 1-3 0.00 0.20 017 0.24
Kopf Dubel 1.4 | -0.01 -0.37 -0.07 0.19 0.47 -3.94 017 0.21 -3.44 022 0.58 -4.71
Dubel 2-5 | -0.03 -0.48 -0.40 -0.55
Ful® Dubel 2.6 0.18 5.81 2.16 . - - - - - - - -
Diibel 2-7 0.00 0.23 0.18 0.26
Kopf Dubel 28 | -0.01 -0.29 -0.11 .19 1.34 -4.23 o.17] 059 -3.56 022 1.68 -4.93
Dibel 3-9 | -0.10 -0.97 -0.55 -1.04
Ful® Dubel 3-10 0.07 -1.13 1.82 0.78 -6.89 17.90 0.55 0.1 11.26 0.83 -7.77 19.15
Dubel 3-11 0.03 0.32 0.24 0.35
Kopf Dubel 3-12 | -0.03 -0.10 -0.59 022 3.92 -5.49 018 2.19 -4.31 023 4,32 -5.85
25. Lastwechsel 5mm Schiupf Traglast
Dehn- |Normal-| Moment | Dehn- |Normal-| Moment | Dehn- |Normal-| Moment | Dehn- |Normal-|{ Moment
ung kraft ung kraft ung kraft ung kraft
&[] | N [kN] |M [kNem]f g [o/, ] | N [kN] [M [kNem]] ¢ A N [kN] |M [kNem]| g o7, ] | N [kN] |M [kNem]
Kraft [kN] 85 677 1673 1716
Schlupf [mm] 0.30 0.49 5.03 10.18
Dickenanderung [mm] 0.00 0.00 0.92 2.98
Dubel 1-1 -0.56 -0.87 -0.04 -0.59
Ful® Dubel 1-2 0.59 1.07 11.71 0.65 -8.29 15.51 0.17| 481 2.23 N - -
Diibel 1-3 0.28 0.35 2.38 3.07
Kopf Dubel 14 | -0.28 -0.11 -5.69 034 0.44 -7.02 163 2760 | -40.90 2.00 38.79 | -51.80
Dibel 2-5 | -0.57 -0.76 -0.69 -1.75
Fult Dubel 2-6 1 - - 1 - - 1 - - 1 - -
Diibel 2-7 0.28 0.38 1.73 2.07
Kopf Dubel 2.8 | -0.27 0.68 -5.62 030 2.35 -7.09 145 10.55 | -32.44 184 8.40 | -39.88
Diibel 3-9 | -0.74 -1.28 -2.75 -5.59
Ful® Dubel 310 1 0.76 0.70 15.27 104 -8.82 | 23.64 134 -52.46 | 41.71 - - -
Diibel 3-11 0.30 0.43 1.72 2.04
Kopf Diubel 3-12 | -0.25 2.06 -5.57 029 5.22 -7.36 21| 1877 -29.89 142 22.96 | -35.17
15mm Schlupf 20mm Schlupf letzte Messung
Dehn- |Normal-| Moment | Dehn- |[Normal-| Moment | Dehn- |Normal-| Moment
ung kraft ung kraft ung kraft
& [%,0] | N [kN] |M [kNem]| g [o/,] | N [kN] [M [kNem]] ¢ [°/,.] | N [kN] |M [kNcm]
Kraft [kN] 1682 1560 3
Schlupf [mm] 15.07 20.14 20.93
Dickenanderung [mm] 5.27 6.40 6.59
Dubel 1-1 | -1.40 -2.07 0.04
Ful Dibel 1-2 | - - - - - - - - -
Dubel 1-3 | 3.45 3.53 2.48
Kopf Dibel 14 | 221 44.82 | -56.61 336 41.91 | -58.66 155 | 3443 -41.11
Diibel 2-5 | -4.60 - -
Fug Dubel 2.6 | - - - - - - - - -
Diibel 2-7 | 1.47 1.14 0.44
Kopf Dubel 2.8 | 137 3.62 -28.93 081 12.25 | -19.97 2035 305 -8.06
Diibel 3-9 | -5.68 -6.24 -4.20
Ful  Dubela-10[ - - : - - - - - -
Diibel 3-11 | 2.01 1.87 0.72
Kopf Dubel 312 | -1.32 25.63 | -33.94 122 23.83 | -31.51 051 8.06 -12.52

Tabelle 5.4 Dehnungsmessungen an den Kopfbolzendiibein des Versuchskérpers 6/2¢
und die sich daraus ergebenden Kréfte
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Nach 25 Lastwechseln ergibt sich die folgende Beanspruchungscharakteristik: Am Fuf}
werden alle drei Dibel durch eine Drucknormalkraft und ein positives Moment (oben
Druck, unten Zug) beansprucht. Die Normalkraftbeanspruchung aller drei Dubel ist in der
gleichen Gré3enordnung. Die Momentenbeanspruchung des unteren Dibels ist um einen
Faktor von circa 1,6 hdher als die des oberen Dibels. Am Kopf werden alle drei Dubel
durch eine Zugnormalkraft und ein negatives Moment (oben Zug, unten Druck) bean-
sprucht. Die Normalkraftbeanspruchung des unteren Dibels ist circa um den Faktor 10
héher als die des oberen Dibels. Die Momentenbeanspruchung aller drei Diibel ist in der
gleichen Grofkenordnung. Vom Beginn bis zum Ende der Lastwechsel steigen die Bean-
spruchungen in allen drei Dibeln um einen Faktor von circa 1,5 an.

Nach den Lastwechseln wachsen die Dehnungen am Ful® der Dibel nur bis zu einer Be-
lastung des Versuchskorpers von circa 1000 kN an. Danach ist eine ricklaufige bezie-
hungsweise (bei Dibel 3-9) stagnierende Dehnung zu beobachten. Erst kurz vor Errei-
chen der maximalen Tragfahigkeit nehmen die Dehnungen wieder zu. Bis zum Erreichen
der maximalen Tragfahigkeit sind alle DehnmeRstreifen an der Unterseite der Diubel, ver-
mutlich aufgrund des groRen Querdruckes, ausgefallen. Eine verlalliche Aussage Uber
die Normalkraft- und Momentenbeanspruchung am Dabelfuf? ist damit nicht mehr méglich.
Die Dehnungen an der Oberseite der Dubelfiie betragen bei der Traglast zwischen —0,59
(oberer Diubel) und 5,59 %o (unterer Dubel) und sind damit teilweise héher als die Streck-
grenzendehnung. Nach Uberschreiten der Tragfahigkeit stagniert die Dehnung am unte-
ren Ddbelful3. Die Dehnung am mittleren Dubelful® steigt weiter an und gleicht sich der
Dehnung am unteren Dibelful® an. Die Dehnung am oberen Dibelful® wachst nur noch
wenig an und bleibt mit maximal 2,07 %o unterhalb der Streckgrenzendehnung.

Nach den Lastwechseln wachst die Zugnormalkraft und das negative Moment am Kopf
der Duibel kontinuierlich bis zum Erreichen der maximalen Tragfahigkeit an. Dabei sind die
Beanspruchungen am oberen Diibel am héchsten. Dort wird auch die Streckgrenzendeh-
nung Uberschritten. Der Querschnitt ist teilplastiziert. Infolge der vorhandenen Normalkraft
wird die elastische Momententragfahigkeit nicht erreicht. Nach Uberschreiten der Tragfa-
higkeit wachsen im oberen Dibel die Beanspruchungen nicht mehr weiter an. Die Zug-
kraftbeanspruchungen im mittleren und unteren Diibel stagnieren nach dem Uberschrei-
ten der Tragfahigkeit ebenfalls. Die Momentenbeanspruchungen des mittleren und unte-
ren Diibels reduzierten sich nach Uberschreiten der Tragfahigkeit etwas.

5.4.3 Messungen an den Blgeln

Tabelle 5.5 fuhrt die Dehnungsmessungen und Beanspruchungen der Bewehrungsbigel
bei verschiedenen Laststufen auf. Die Verlaufe der Dehnungen Uber der Kraft sind in An-
hang 2 gegeben.
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1. Lastwechsel 2. Lastwechsel
Dehn- |Normal-| Moment | Dehn- [Normal-| Moment | Dehn- [Normal-| Moment | Dehn- |Normal-| Moment
ung kraft ung kraft ung kraft ung kraft
e 0] | NN [M [kNemlf & 7,1 | N [kN] [M [KNeml| ¢ o7, | N [kN] M [kNem]| e o7, | N [kN] [M [kNem]
Kraft [kN] 85 676 85 680
Schlupf [mm] 0.02 0.35 0.21 0.38
Dickenanderung [mm)| 0.00 0.00 0.00 0.00
Bugel 0-13] 0.01 0.00 0.01 0.01
Bugel 0-14] 0.02 0.23 0.01 003 0.23 0.03 002 0.23 0.01 0.03 0.31 0.02
Bugel 1-15] 0.02 0.06 0.03 0.07
Bugel 1-16| 0,00 0.15 -0.02 008 1.07 0.02 003 0.46 0.00 0.08 1.15 0.01
Bugel 2-17| 0.00 0.10 0.03 0.11
Biigel 2-18 1 ) 1 ) B ) 1 )
Bugel 3-19] 0.00 0.05 0.01 0.05
Bigel 3-20] 0.00 0.01 0.00 015 1.53 0.10 007 0.61 0.06 015 1.53 0.10
25. Lastwechsel 5mm Schlupf Traglast
Dehn- [Normal-| Moment | Dehn- |Normal-| Moment | Dehn- |Normal-[ Moment | Dehn- |Normal-| Moment
ung kraft ung kraft ung kraft ung kraft
&[] | N [KN] M [KNem]| g o7, .1 | N [kN] |M [kNem]{ e [o7,.] | N [kN] [M [kNem]| ¢ o/, ] | N [kN] [M [kNem]
Kraft [kN] 85 677 1673 1716
Schiupf [mm] 0.30 0.49 5.03 10.18
Dickenanderung [mm] 0.00 0.00 0.92 2.98
Bigel 0-13] 0.01 0.01 0.05 0.22
Blgel 0-14] 0.03 0.31 0.02 0.04 0.38 0.03 008 0.99 0.03 035 4.36 0.12
Buge! 1-15| 0.03 0.07 0.26 -0.51
Blgel 1-16]  0.03 0.46 0.00 009 1.22 0.02 575 22.81 2.36 - - -
Bigel 2-17| 0.08 0.16 0.72 0.30
Bgel 2-18 1 - ) N ) -1 ) 1 - .
Bugel 3-19] 0.01 0.05 125 1.55
Blgel 320 0.09 0.77 0.08 021 1.99 0.15 350 28.70 1.20 - - -
15mm Schlupf 20mm Schlupf letzte Messung
Dehn- [Normal-| Moment | Dehn- |Normal-| Moment | Dehn- [Normal-| Moment
ung kraft ung kraft ung kraft
£ [*/oo] N [kN] |M [kNem]| ¢ [o/,] | N [kN] [M [kNem]] ¢ [o7,.] | N [kN] |M [kNem]
Kraft [kN] 1682 1560 3
Schiupf [mm] 15.07 20.14 20.93
Dickenénderung [mm)] 5.27 6.40 6.59
Bugel 0-13] 0.39 0.56 0.54
Bugel 0-14[ 0.46 6.51 0.07 0.49 8.04 -0.07 0 7.27 -0.12
Bugel 1-15] 0.64 2.41 2.23
Bugel 1-16| -l ) 1 ) - )
Bugel 2-17 - - -
Bugel 2-18 R i} 1 ) 1 )
Bugel 3-19 - - -
Bugel 3-20 R ) 1 ) 1 )

Tabelle 5.5 Dehnungsmessungen an den Biigeln des Versuchskérpers 6/2
und die sich daraus ergebenden Kriéfte

Die Dehnungen am obersten Biigel 0 sind wahrend des gesamten Versuchs sehr gering.
Zwischen Ober- und Unterseite des Bilgel besteht kein qualitativer Unterschied im Verlauf
der Dehnung Uber der Kraft. Bis zum Ende der Lastwechsel ist die gemessene Dehnung
an dem Bigel mit maximal 0,04 %o unerheblich. Auch danach ist die Dehnung bis kurz vor
Erreichen der Tragfahigkeit gering. Erst dann nimmt die Dehnung zu und wéchst bis zum
Erreichen der Tragfahigkeit auf einen Wert von circa 0,3 %o. Nach Hilsdorf und Reinhardt
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(1998) betragt die RiRdehnung des Betons unter Zugbeanspruchung zwischen 0,10 und
0,15%0. Somit treten Betonrisse in diesem Bereich erst mit Uberschreiten der maximalen
Tragfahigkeit auf. Bei Abbruch des Versuchs betrégt die Dehnung circa 0,5 %.. Die maxi-
male Normalkraftbeanspruchung des Biigels ist mit 8 kN sehr gering, die Momentenbean-
spruchung ist zu vernachlassigen.

Die Dehnungen an den Blgeln 1 bis 3 verlaufen prinzipiell &hnlich. Am Ende der 25 Last-
wechsel werden bei der Oberlast Dehnungen von circa 0,1 bis 0,2 %0 gemessen. Die
Dehnungen am untersten Biigel sind dabei am gréf3ten. Dies deutet darauf hin, dalk min-
destens im unteren Bereich der Verbundfuge schon SpaltriRe im Beton entstanden sind.
Die Dehnungen an der Ober- und Unterseite der Bigel haben ungefédhr den gleichen
Verlauf und Betrag. Es gibt also keine Momentenbeanspruchung der Bligel. Die Zugbean-
spruchung der Bigel ist in Relation zur maximal aufnehmbaren Zugkraft noch gering. Bis
zu einer Last von 1000 kN verlaufen die Dehnungen weiterhin anndhernd linear.

Bei Belastung Gber 1000 kN hinaus nehmen mit steigender Last die Dehnungen an der
Unterseite der Biigel (Bugel 1-16 und 3-20) tberproportional zu. Kurz vor Erreichen der
maximalen Tragfahigkeit versagen die DehnmeRstreifen bei einer Dehnung von 3,8 be-
ziehungsweise 5,5 %o. Damit ist vor Erreichen der maximalen Tragfahigkeit die Streck-
grenze des Betonstahls Giberschritten. Der Betonstahl flie3t. Die Dehnungen an der Ober-
seite der Bigel (Bigel 1-15, 2-17 und 3-19) wachsen nicht so stark wie an der Unterseite
an. Bei den Melistellen an der Oberseite der Bligel 1 und 2 ist sogar eine Reduzierung
der Dehnungen (bei Biigel 1 bis auf negative Werte) festzustellen. Erst nach Uberschrei-
ten der maximalen Tragfahigkeit nehmen die Dehnungen an der Oberseite der Bugel wie-
der zu. Mit zunehmendem Schlupf wird die Streckgrenze des Betonstahls Uberschritten.
Die Dehnmefstreifen 2-17 und 3-19 versagen dann bei Dehnungen von 2,9 beziehungs-
weise 3,5 %eo.

Die Bugel werden also bei einer Giber 1000 kN ansteigenden Last zunehmend durch Zug-
krafte und positive Momente (unten Zug, oben Druck) beansprucht. Dabei erreicht die
Biegebeanspruchung bis zu 50 % des elastischen Grenzmomentes des Betonstahls. Dies
fuhrt auf der Biegezugseite vor Erreichen der maximalen Tragféhigkeit zum FlieRen des
Betonstahls. Nach Uberschreiten der maximalen Tragfahigkeit wird dann auch die Ober-
seite der Biigel zunehmend durch Zug beansprucht. Damit reduziert sich das vom Quer-
schnitt aufgenommene Moment und die Zugkraft wachst, zumindest bei den Bigeln 2 und
3, bis zur Grenznormalkraft an.
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6 Auswertung der Versuche
6.1 Allgemeines

6.1.1 Vergleich der Versuchstraglasten mit den theoretischen Tragfahigkeiten flr ste-
hende Dubel

Das Minimum der Gleichungen 2.8 und 2.9 gibt fur die Tragfahigkeit stehender Kopfbol-
zendbel eine mittlere Naherung an. Die gute Ubereinstimmung zwischen theoretischen
und experimentellen Tragfahigkeiten wird von Roik, Hanswille, Cunze und Lanna (1988)
gezeigt. Wenn man die maximalen Tragfahigkeiten der vorliegenden Versuche iber den
nach Gleichung 2.8 bzw. 2.9 errechneten Tragfahigkeiten auftragt, ergibt sich das in
Abbildung 6.1 dargestellte Bild.
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Abbildung 6.1 Vergleich der Versuchstraglast P, mit den theoretischen Tragfdhigkeiten P, fiir
stehende Kopfbolzendiibel nach Roik, Hanswille, Cunze und Lanna (1988)

Die Tragfahigkeit der Versuche liegt im Mittel um den Faktor 1,04 Uber der theoretischen
Tragfahigkeit der stehenden Dubel. Wird eine Mittelwertkorrektur durchgefihrt, so ist die
Standardabweichung zwischen theoretischer und experimenteller Tragfahigkeit mit 0,110
relativ gering. Der Korrelationskoeffizient zwischen theoretischer und experimenteller
Tragfahigkeit hat einen Wert von 0,532.

Somit geben die genannten Gleichungen, die Grundlage des Eurocode 4 (1994) sind, die
Tragfahigkeit der vorliegenden Versuche im Mittel gut wieder. Der niedrige Korrelations-
koeffizient deutet allerdings darauf hin, dal® mit den Gleichungen 2.8 und 2.9 die malge-
benden Einflufaktoren auf die Tragfahigkeit der Versuche nur ungeniigend erfaidt wer-
den. Bei den Versuchsreihen 1, 2 und 4 ist eine deutliche Abhangigkeit der Tragfahigkeit
von der Betonplattendicke beziehungsweise von der Bewehrung zu beobachten. Der Ein-
flul dieser Konstruktionsparameter wird durch die Gleichungen 2.8 und 2.9 nicht beriick-
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sichtigt. Bei den Versuchsreihen 1 und 2, die sich im Diibeldurchmesser unterscheiden, ist
bei den Versuchen nur ein geringer Unterschied in der Tragfahigkeit zu beobachten. Die
theoretische Tragféhigkeit iberschatzt den Einflul des Diibeldurchmessers deutlich.

6.1.2 Vergleich der Versuchstraglasten mit den theoretischen Tragfahigkeiten fir am
Betonplattenrand liegenden Diibel

Gleichung 2.18 gibt die Tragfahigkeit fiir liegende Kopfbolzendiibel, die einseitig in Beton-
platten einbetoniert sind, an. Die gute Ubereinstimmung zwischen Versuchen und Glei-
chung 2.18 wird von Kuhlmann und Breuninger (1999) gezeigt. Wenn man die Tragfa-
higkeit der vorliegenden Versuche tber den mit Gleichung 2.18 errechneten Tragfahig-
keiten auftragt, ergibt sich das in Abbildung 6.2 dargestellte Bild.
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Abbildung 6.2 Vergleich der Versuchstragfdhigkeiten P, mit den theoretischen Tragfdhigkeiten
P, fiir liegende Kopfbolzendtibel nach Kuhimann und Breuninger (1999)

Die Tragfahigkeit der Versuche liegt im Mittel um den Faktor 1,13 Uber der theoretischen
Tragfahigkeit der liegenden Dubel. Wird eine Mittelwertkorrektur durchgefiihrt, so ist die
Standardabweichung zwischen theoretischer und experimenteller Tragféhigkeit mit 0,074
sehr gering. Der Korrelationskoeffizient zwischen theoretischer und experimenteller Trag-
fahigkeit betragt 0,780.

Die Tragfahigkeit der Versuchskérper wird mit der Gleichung 2.18 unterschéatzt. Die gerin-
ge Standardabweichung und der deutlich bessere Korrelationskoeffizient zeigen aller-
dings, dal mit der Gleichungen 2.18 die EinfluRfaktoren auf die Tragfahigkeit der Versu-
che besser erfaltt werden wie mit den Gleichungen 2.8 und 2.9. Gestért wird das einheitli-
che Bild von den Ergebnissen der beiden Versuchskérper mit den minimalen Plattendik-
ken (1/1 und 2/1; d. = 160 mm). Wird der Korrelationskoeffizient ohne diese zwei Versu-
che bestimmt, ergibt er sich zu 0,866 und ist nochmals deutlich besser.

6 Auswertung der Versuche -51-



s, Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann Institut fiir Konstruktion und Entwurf | Universitat Stuttgart

Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

6.1.3 Tragverhalten der Verbundfuge

Die Beobachtungen bei den Versuchen und die Ergebnisse in Kapitel 6.1.2 zeigen, dal
das Spalten der Betonplatte — wie von Kuhlmann und Breuninger (1999) bereits be-
schrieben — zum Versagen der Verbundfuge fuhrt.

Wie schon mit Abbildung 2.3 erlutert wird, entstehen bei der Einleitung konzentrierter
Lasten in elastischen Platten Querdruck- und Querzugspannungen. Die Querdruckspan-
nungen werden in der Betonplatte durch den Beton selber kurzgeschlossen. Da Beton
eine sehr geringe Zugfestigkeit aufweist, entstehen in der Ebene senkrecht zu den Quer-
zugspannungen Risse. Behindert wird die RiRausbreitung im Beton durch die Blgelbe-
wehrung (vergleiche Abbildung 6.3). Uber die Rippen des Bewehrungsstahles, die Um-
kantung der Bugel in der Bauteilecke und die durch die Bugel umschlossene Langsbe-
wehrung stitzen sich die Betondruckkrafte auf der Bewehrung ab. Die sich aufsummie-
renden Abstltzkrafte des Betons erzeugen in den Biigeln Zugkréfte.
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Abbildung 6.3 Vertikaler Schnitt durch die Verbundfuge eines Versuchskérpers

Die Wirksamkeit der Bugelbewehrung bei der Aufnahme der Querzugdehnungen des Be-
tons wird dabei von zwei Randbedingungen beeinfluft.

e Querzugdehnungen treten in einem bestimmten Abstand unter dem Kopfbolzendibel
auf. Sie wachsen mit zunehmendem Abstand stark an, erreichen ein Maximum und
klingen dann etwas langsamer wieder ab (vgl. Abbildung 2.3). Die Wirksamkeit der Bu-
gelbewehrung wird durch eine Anordnung der Blgel im Bereich des Maximums der
Querzugdehnungen optimiert.

e Die Wirksamkeit der Bewehrung wird durch eine Optimierung der Verzahnung mit dem
umgebenden, sich auf der Bewehrung abstitzenden Beton verbessert.

Wie in Kapitel 5 bereits erwahnt, liegt die Rildehnung ¢, des Betons unter Zugbeanspru-
chung zwischen 0,10 und 0,15 %o.. FUr den Standardfall der 21 cm dicken Betonplatte (mit
einer innerhalb der Verbiigelung liegenden Dicke von circa 15 cm) ergibt sich damit eine
Dickendnderung von circa 0,019 mm bei Entstehung des ersten Risses. Die Versuchskor-
per weisen bei Erreichen der maximalen Tragfahigkeit mindestens 1 mm Dickenzuwachs
der Betonplatte auf. Somit ist bei allen Versuchskodrpern weit vor Erreichen der maximalen
Tragfahigkeit schon ein erster vertikaler Rif} in der Achse der Kopfbolzendiibel vorhanden.
Bei Erreichen der maximalen Tragfahigkeit sind in einem weiten Bereich der Betonplatte
Spaltrisse vorhanden.
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Durch die RiBbildung entfestigt sich der Beton hauptsachlich vor dem Dubelful. Der Dii-
belful schiebt sich in die entstehenden Risse hinein und fordert die weitere Spaltung der
Betonplatte. Da der Kopf des Diibels in weitgehend ungestdrtem Beton eingebettet ist und
sich in Relation zum Beton nicht verschiebt, entsteht im Diibelschaft eine Biegebeanspru-
chung. Gleichzeitig entfernt sich die Resultierende der Scherkraft, die sich vor der RiRbil-
dung konzentriert am Diibelful® abstiitzte, immer weiter vom Diibelful. Damit kommt zur
Scherbeanspruchung des Diibels eine steigende Biegebeanspruchung. Wahrend dieses
Prozesses der Rilverbreiterung und —ausweitung wird die maximale Tragfahigkeit der
Verbundfuge tiberschritten. Die Dehnungsmessungen zeigen, dall bei Erreichen der ma-
ximalen Tragfahigkeit sowohl am Ful® als auch teilweise am Kopf des Diibels die Streck-
grenze des Stahls Giberschritten ist.

Nach Erreichen der maximalen Tragfahigkeit wachst der Schlupf in der Verbundfuge und
die Dickenadnderung der Betonplatte bei anfangs langsam und spater starker zurtickge-
hender Beanspruchung deutlich zu. Die Abnahme der Beanspruchung ist bei den Ver-
suchskdrpern mit geringer Betonplattendicke (1/1 und 2/1) und geringer Bugelbewehrung
(4/1) ausgepragter als bei den anderen Versuchskoérpern. In den meisten Fallen wird der
Versuch bei einem Schlupf von circa 25 mm beendet. In vier Féllen wird der Versuch nach
dem Bruch eines oder mehrerer Kopfbolzendiibel abgebrochen. Dies tritt ein, wenn die
Biegeverformungsfahigkeit am Full der Kopfbolzendibel, an dem die Abscherbeanspru-
chung ebenfalls maximal ist, erschépft ist. Der Schlupf der Versuchskérper beim Abbruch
der Versuche beziehungsweise beim Bruch der Kopfbolzendiibel betragt im Mittel
23,2 mm.

Der zunehmende Schlupf bei abnehmender Beanspruchung der Verbundfuge kann in
zwei Anteile aufgeteilt werden. Der erste Anteil bezeichnet die Verschiebung des starren
Dubels entlang des Spaltrisses in der Mitte der Betonplatte. Deutlich wird dieser Anteil
zum Beispiel in Abbildung 5.8. Der Dubel ist so steif, dal® er — abgesehen von der plasti-
schen Verformung an seinem Full — ohne eigene bleibende Verformung im Spaltrif3 tiefer
gleitet. Ein zweiter Anteil wird durch die plastische Biegeverformung des Dilbels selber
verursacht. Es bilden sich zuerst am Full und spéater teilweise auch im Schaft des Kopf-
bolzendiibels plastische Momentengelenke aus (siehe zum Beispiel Abbildung 5.11). Das
Versagen der Verbundfuge tritt dann entweder durch die fortschreitende Spaltri3bildung in
der Betonplatte und das Durchrutschen der Diibel (zum Beispiel Versuchskérper 1/1) oder
durch das Abscheren der Dibel infolge Biegung und Schub am Bolzenful (zum Beispiel
Versuchskdrper 2/3) ein.

Die gegenuber Gleichung 2.18 um 13 % hohere Versuchstragfahigkeit deutet darauf hin,
dafl neben der Spaltbeanspruchung der Betonplatte ein weiterer Tragmechanismus akti-
viert wird. Bei den Gleichung 2.18 zugrundeliegenden Versuchen (vergleiche Abbildung
2.7) waren die liegenden Kopfbolzendiibel am Betonplattenrand einbetoniert. Abbildung
6.4a zeigt grob die sich ergebenden Zug- und Druckkrafte in den Versuchskdrpern. Die
Scherkraft wird oben mittig in die Betonplatte eingeleitet. Abgenommen wird die Scher-
kraft durch seitlich angeordnete Stahlflansche mit Kopfbolzendiibeln. Am Dibelful3 stitzt
sich die Scherkraft mit einer geneigten Druckstrebe ab. Der horizontale Anteil der ge-
neigten Druckstrebe im Beton mul® mit Hilfe der Kopfbolzendlbel als Zugkraft in der Plat-
tenbewehrung verankert werden.
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Abbildung 6.4 Modell fir die Einleitung der Schubkréfte in die Betonplatte

Bei den vorliegenden Versuchen sind die liegenden Kopfbolzen beidseitig auf einen
Stahlsteg geschweildt, der mittig in einer Betonplatte liegt. In Abbildung 6.4b wird ein ein-
faches Modell zur Lastibertragung der Scherkraft vom Stahlsteg in die Betonplatte darge-
stellt. Die Reaktionskraft auf die Scherkraft konzentriert sich am Dibelfu?. Infolge der
Lastausbreitung in die Breite der Betonplatte ist diese Kraft am Diubelfult geneigt. Der Be-
trag des vertikalen Anteils der Kraft entspricht der Scherkraft. Infolge der Symmetrie der
Verbundfuge zur Achse des Stahlstegs schlief3t sich der horizontale Anteil der Kraft kurz.
Dieser horizontale Anteil der Kraft hat tragfahigkeitssteigernde Auswirkungen auf die Ver-
bundfuge.

e Die Druckbeanspruchung des Betons in Richtung der Diibelachse bewirkt eine gewisse
“Vorspannung” des Betons. Aufgrund der Dehnungsbehinderung des Betons in Plat-
tendickenrichtung entsteht ein dreidimensionaler Druckspannungszustand an der Ver-
bundfuge. Damit wird die Querzugbeanspruchung infolge der Scherkraft erst spéter ei-
nen Spaltri} im Beton auslésen.

¢ Da die Verbundfuge in der Symmetrieachse der Versuchskdrper liegt, sind die Kopfbol-
zendibel vollstdndig im Stahlsteg eingespannt. Sie verhalten sich also steifer und tra-
gen eventuell ebenfalls zu einer Tragfahigkeitssteigerung bei.

e Bei der Fertigung der Versuchskdrper wurde besonderer Wert auf das Eindlen des
Stahlstegs mit Schalél gelegt. Trotzdem wird der Reibbeiwert zwischen Beton und Stahl
nicht bis auf Null reduziert. Infolge der horizontalen Druckkraft wird zwischen Stahl und
Beton vermutlich eine der Scherkraft entgegengerichtete Reibungskraft aktiviert.
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6.1.4 Beanspruchungsverteilung in der Dibelreihe

Die Verbundfuge wurde mit 3 Kopfbolzendibeln tibereinander ausgebildet. Es stellt sich
die Frage, ob die exponierten oberen oder unteren Kopfbolzendiibel mehr Beanspruchung
abtragen wie der innenliegende Dibel.

In den Abbildungen 5.8 bis 5.17 werden die freigelegten Kopfbolzendiibel gezeigt. In allen
Fallen ist die Deformation der Dubel eines Versuchskérpers in der gleichen GrélRenord-
nung. Eine starkere Biegeverformung der oberen oder unteren Kopfbolzendibel ist nicht
zu erkennen.

Ist der Beton infolge der Querzugspannungen gerissen, so konzentrieren sich diese
Spannungen in den Bugeln. Der Spannungszustand in den Biigein gibt somit einen Uber-
blick Gber die Dehnungsverteilung in einem entsprechenden Betonbereich. Damit kann
indirekt eine Aussage Uber die Beanspruchung der Verbundfuge in diesem Bereich ge-
troffen werden. Am untersten Bugel ist die Zugbeanspruchung am Ende der Lastwechsel
am hoéchsten. Bis zum Erreichen der maximalen Tragfahigkeit sind die Dehnungen und
damit auch die Beanspruchungen am untersten Biigel am groften. Nach dem Uber-
schreiten der maximalen Tragfahigkeit nehmen die Dehnungen aller Bligel weiter zu. Der
untere Bugel erreicht dann bald die Grenznormalkraft. Damit stagniert die durch ihn auf-
nehmbare Zugkraft. Der Anteil der oberen Bligel an der gesamten Querzugkraft in der
Verbundfuge nimmt zu. Nachdem auch der mittlere Biigel die Grenznormalkraft erreicht
hat, kann nur noch der obere Blgel seinen Anteil an der Querzugkraft steigern. Es wird
also deutlich, dal® mit fortschreitendem Schlupf eine zunehmende Plastizierung der Biigel
von unten nach oben einhergeht.

Durch die Bugelbewehrung und Verklammerung des Betons um die Kopfbolzendiibel wird
eine gleichmanRige Lastverteilung auf alle an der Verbundfuge beteiligten Dibel gewahr-
leistet.

6.1.5 Normalkraft- und Biegebeanspruchung in den Kopfbolzendiibein

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen aus Abschnitt 5.4.2 zeigen, dal} die Kopfbol-
zendiibel am Ende der Lastwechsel am Ful® durch eine Druckkraft und am Kopf durch
eine Zugkraft beansprucht werden. In Relation zur Grenznormalkraft ist die Beanspru-
chung sehr gering (weniger als 5 %). Die Momentenbeanspruchungen der Dubel errei-
chen am Ful} (positiv) bis knapp 25 % und am Kopf (negativ) bis knapp 8 % des plasti-
schen Grenzmoments.

Der Schlupf in der Verbundfuge am Ende der Lastwechsel betragt 0,5 mm. Der Kopfbol-
zend(bel ist am Stahlsteg (Symmetrieebene) eingespannt. Der Kopf des Diibels ist im
Beton formschlissig eingebettet. Es wird dadurch neben der gelenkigen Lagerung auch
eine teilweise Einspannung des Dibelkopfes realisiert. Belegt werden kann dies durch die
Biegebeanspruchung des Dubelschaftes. Die negative Biegebeanspruchung am Dibel-
kopf ist vom Betrag her um einiges geringer als die positive Beanspruchung am Dibelfuf3.
Der Formschluf® durch den Dibelkopf verhindert den Langsschlupf zwischen Beton und
Dubelschaft und verursacht dadurch die Zugkraft am Dibelkopf. Da der Diibel gegen den
Beton gedrickt wird, wird diese Zugkraft entlang des Dubelschaftes durch die Reibung
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zwischen Beton und Dubel reduziert und bis zum Dubelfuf} in eine Druckkraft umgewan-
delt.

Bei weiterer Beanspruchung der Versuchskorper bis zum Erreichen der Tragfahigkeit stellt
sich am Dubelful® ein plastisches Gelenk ein (da die Dehnungsmessungen 15 mm vom
Dibelful} entfernt sind, erfassen sie die entsprechenden Dehnungen nicht). Am Dibelkopf
wird das elastische Grenzmoment nicht ganz erreicht. Mit Uberschreiten der maximalen
Tragféhigkeit andern sich die maximalen Momentenbeanspruchungen nur noch wenig.
Die maximale Normalkraftbeanspruchung am Dubelkopf wachst bis zum Erreichen der
Tragfahigkeit auf circa 19 % der Grenznormalkraft an. Danach erfolgt keine wesentliche
Steigerung dieser Kraft mehr. Am Dubelful? ist die Normalkraft im Dibelschaft zumindest
bis zur Tragfahigkeit und vermutlich auch dartiber hinaus negativ.

Vor Erreichen der maximalen Tragfahigkeit bildet sich am Dibelfuld ein plastisches Gelenk
aus. Nur wenn die Einbettung des Dubels in den Beton ausreichend steif ist, bildet sich
auch im Dubelschaft ein entgegengerichtetes plastisches Gelenk aus (Abbildung 5.11).
Wird die Steifigkeit der Betonplatte durch Spaltrisse entsprechend geschwacht, so wird
das plastische Grenzmoment im Dubelschaft nicht erreicht (siehe Abschnitt 5.4.3 und Ab-
bildung 5.16).

Wahrend des gesamten Versuchsverlaufs wird der Dibel am Ful® durch eine Druckkraft
und am Kopf durch eine Zugkraft beansprucht. Die GrélRenordnung dieser Kréafte ist aller-
dings in Relation zur Grenznormalkraft gering.

6.2 Einzelne Versuchsparameter

6.2.1 Betongite

In der Versuchsreihe 6 und den Versuchskorpern 1/2, 3/2 und 4/2 wurde bei sonst kon-
stanten Versuchsparametern nur die Betongute variiert. In Abbildung 6.5 ist die Dubel-
tragféhigkeit Gber der Zylinderdruckfestigkeit des Betons aufgetragen. Es ist ein Ansteigen
der Tragfahigkeit mit der Betonglte zu beobachten. Beim Erreichen der Tragfahigkeit liegt
bei allen Versuchskdrpern ein Spalten der Betonplatte vor. Betonversagen wird also fir
die Tragfahigkeit malgebend. Fiir die nachfolgenden Bewertungen der EinfluBparameter
auf die Tragfahigkeit von liegenden Kopfbolzendibeln ist eine quantitative Erfassung des
Einflusses der Betonglte notwendig.
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Abbildung 6.5 Tragfihigkeit von Kopfbolzendtibeln in Ab-
héngigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

-56- 6 Auswertung der Versuche



Universitat Stuttgart Institut flir Konstruktion und Entwurf | Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann

Liegende Kopfbolzendiibel unter Ldngsschub im Hochbau

In der Gleichung 2.1 wird wie im Eurocode 4 (1994) der EinfluR der Betongiite proportio-
nal zur Wurzel aus dem Produkt der Betonfestigkeit und des Elastizitatsmoduls gesetzt.
Dies entspricht nach Gleichung 2.5 und 2.6 einer Proportionalitat zur Druckfestigkeit mit
der Potenz 0,67. Die Gleichungen 2.13, 2.18, 2.21, 2.23 und 2.24 zeigen eine Proportio-
nalitdt der rechnerischen Dibeltragfahigkeit zur Wurzel der Druckfestigkeit.

In Abbildung 6.6 werden die Tragfahigkeiten der Versuchskérper analog zu Gleichung 2.1
auf eine Druckfestigkeit von 30 N/mm? transformiert. Die sich ergebende transformierte
Tragfahigkeit P." ist allerdings, wie die eingetragene Trendlinie zeigt, nicht unabhangig
von der Druckfestigkeit. In Abbildung 6.7 werden die Tragféahigkeiten der Versuchskérper
analog zu Gleichung 2.13 auf eine Druckfestigkeit von 30 N/mm? transformiert. Die sich
ergebende transformierte Tragfahigkeit P, ist nach dieser Transformation, wie die einge-
tragene Trendlinie zeigt, ebenfalls noch etwas von der Druckfestigkeit abhangig. In
Abbildung 6.8 werden die Tragfahigkeiten der Versuchskdrper proportional zur Druckfe-
stigkeit mit der Potenz 0,4 auf eine Druckfestigkeit von 30 N/mm? transformiert. Die sich
ergebende transformierte Tragfahigkeit P,” ist nahezu unabhéngig von der Druckfestigkeit.
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Abbildung 6.6 Transformation der Abbildung 6.7 Transformation der Abbildung 6.8 Transformation der
Tragfahigkeit mit (30 N/'mm?%f.)%¢”  Tragféhigkeit mit (30 N/mm?/f)%5  Tragfahigkeit mit (30 N/mm?/f)%*

Der EinfluR der Betondruckfestigkeit auf die maximale Tragfahigkeit der liegenden Kopf-
bolzendiibel ergibt sich also proportional zu (f,)**.

6.2.2 Randabstand der Kopfbolzendiibel

Nur die von Bewehrung umschnirte Betonplatte setzt den die Betonplatte spaltenden
Querspannungen einen Widerstand entgegen. Als wirksamer Randabstand a,” wird der
Randabstand der Kopfbolzendiibel a, abziglich der .Betondeckung nom ¢ und des halben
Bugeldurchmessers d, bezeichnet, siehe Abbildung 8.2.
a,'=a,—nomc—?S (6.1)

Der Einflufl des wirksamen Randabstandes der Kopfbolzendiibel auf die Tragfahigkeit ist
in Abbildung 6.9 aufgetragen. Alle eingetragenen Versuchskérper haben eine Bigelbe-
wehrung mit dem Durchmesser 10 mm und einen Achsabstand der Dibel untereinander
von 165 mm. Es sind die Versuchsreihen 1 und 2 mit dem Diibeldurchmesser 22 und
19 mm eingetragen.
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Abbildung 6.9 Tragféhigkeit von Kopfbolzendiibeln in Abhdngigkeit
vom wirksamen Randabstand und vom Dibeldurchmesser

Vergleicht man die Versuchsergebnisse mit den rechnerischen Traglasten fiir stehende
Dubel nach Gleichung 2.1, so stellt man fest, dall mit 160 bis 165 kN schon vor einem
wirksamen Randabstand von 105 mm diese Grenze der Tragféhigkeit erreicht ist. Eine
Steigerung des wirksamen Randabstandes tGber 80 mm hinaus ergibt keine wesentliche
Erhéhung der Tragfahigkeit. Es liegt offensichtlich der Ubergang zur Tragfahigkeit fiir ste-
hende Kopfbolzendibel nach Gleichung 2.1 bzw. 2.2 vor.

Abhéngig vom wirksamen Randabstand verédndert sich bei der Versuchsreihe 1 (Diibel-
durchmesser 22 mm) das Tragverhalten der Verbundfuge. Bei den Versuchskorpern 1/1
und 1/2 tritt nach Uberschreiten der Tragfahigkeit (bei circa 5 mm Schlupf) mit zunehmen-
dem Schlupf eine geringe Belastungsminderung ein. Bei geringerem Randabstand tritt
eine zunehmende Entfestigung mit seitlichem Herausbrechen des Betons nach Uber-
schreiten der Tragfahigkeit auf. Die Kopfbolzendiibel weisen nach Abbruch des Versu-
ches nur ein plastisches Gelenk am Fuly auf (Abbildung 5.8). Ansonsten sind sie kaum
plastisch deformiert. Bei Koérper 1/3 dndert sich in einem Schlupfbereich von 7 bis 22 mm
die Belastung nur gering. Erst danach tritt dann eine Reduzierung der Belastung ein. Bei
dem wirksamen Randabstand von 105 mm ist also eine sehr hohe Duktilitat der Ver-
bundfuge vorhanden. Wie Abbildung 5.9 zeigt, weisen die Kopfbolzendiibel neben dem
plastischen Gelenk am Dubelfufy auch geringe plastische Deformationen weiter oben am
Schaft auf. Die maximale Tragfahigkeit der Dibel wird in der Versuchsreihe 1 nicht er-
reicht.

Auch bei der Versuchsreihe 2 mit einem Dibeldurchmesser von 19 mm &andert sich in Ab-
hangigkeit vom wirksamen Randabstand das Tragverhalten. Bei Versuch 2/1 mit dem ge-
ringsten Randabstand ist die Belastungsminderung nach Erreichen der Tragféahigkeit star-
ker als bei Versuch 2/2, der einen etwas gréReren Randabstand aufweist. Bei geringerem
Randabstand der Diibel tritt eine starkere Entfestigung der Verbundfuge infolge des seitli-
chen Herausbrechens des Betons auf. Die maximale Tragfahigkeit der Kopfbolzendibel
wird bei Versuch 2/1 (siehe Abbildung 5.10) nicht erreicht. Bei Versuch 2/2 und 2/3 bildet
sich ahnlich wie bei Versuch 1/3 ein horizontales Plateau der Belastung in einem gro3en
Schlupfbereich aus. Bei einem Schlupf von 15,8 beziehungsweise 14,2 mm werden die
Kopfbolzendiibel am Dubelfuly abgeschert, da ihre Verformungsfahigkeit erschépft ist. Die
abgescherten Diibel weisen auch im Schaft starke plastische Deformationen auf (siehe
Abbildung 5.11).
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Betrachtet man den vertikalen Schnitt durch die Verbundfuge der in Abbildung 6.9 aufge-
tragenen Versuchskorper (vergleiche Abbildung 6.10), so sieht man, dall mit steigendem
Randabstand der Kopfbolzendiibel auch die zur Abstiitzung des quergedehnten Betons
nutzbare Blgelbewehrung an Lange zunimmt. Durch die VergréRerung des Randabstan-
des der Kopfbolzendiibel vergréRert sich in Langsrichtung auch der Bereich der Querzug-
dehnungen in der Betonplatte. Es kann mehr als nur ein Bugel zur Aufnahme der Quer-
zugkrafte eines Dibels herangezogen werden. Auf der anderen Seite nimmt bei abneh-
mendem Randabstand die Gefahr des seitlichen Herausbrechens des Beton zu. Die Ent-
festigung des Betons nach dem Spalten des Betons und dem Uberschreiten der Tragfa-
higkeit schreitet schneller voran.
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Abbildung 6.10 Vertikaler Schnitt durch die Verbundfugen der Versuchsreihen 1 und 2

Die Tragfahigkeit der Verbundfuge steigt mit wachsendem wirksamen Randabstand der
Kopfbolzendiibel an. Bei einer VergréRerung des wirksamen Randabstandes tiber einen
Grenzwert hinaus kann die Tragfahigkeit nicht weiter gesteigert werden.

6.2.3 Achsabstand der Kopfbolzendibel

Die Tragfahigkeit der Kopfbolzendibel von Versuchsreihe 3 in Abhéangigkeit des Achsab-
standes der Diibel untereinander ist in Abbildung 6.11 aufgetragen. Abgesehen vom
Achsabstand wurden alle anderen Randbedingungen konstant gehalten.
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Abbildung 6.11 Tragfdhigkeit von Kopfbolzendibeln in Abhdngigkeit von ihrem Achsabstand
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Mit steigendem Achsabstand wachst die Tragfahigkeit der Versuchskoérper leicht an.
Durch die VergroRerung des Achsabstandes (vergleiche Abbildung 6.12) der Kopfbolzen-
diibel werden zwei Randbedingungen in der Verbundfuge beeinfluf}t:

o Die gegenseitige Beeintrachtigung benachbarter Diibel wird abgebaut.

¢ Die Anzahl der Blgel pro Meter verringert sich und der Abstand zwischen Dibel und
Bigel steigt an.

Der erste Punkt deutet auf eine Erhéhung der Tragfahigkeit bei steigendem Achsabstand
der Dibel hin. Der zweite Punkt hat einen tragféhigkeitsmindernden Einflu® auf die Ver-
bundfuge. Da sich beide Einflisse iiberlagern, gleichen sie sich teilweise gegenseitig aus.
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Abbildung 6.12 Vertikaler Schnitt durch die Verbundfuge der Versuchsreihe 3

Eine unmittelbare Abhangigkeit der Tragfahigkeit der Verbundfuge vom Achsabstand der
Kopfbolzendiibel ist nicht vorhanden.

6.2.4 Durchmesser der Kopfbolzendiibel

In Abbildung 6.9 sind in der Reihe 1 die Tragfahigkeiten von Kopfbolzendibeln des
Durchmessers 22 mm und in Reihe 2 die Tragfahigkeiten von Kopfbolzendiibeln des
Durchmessers 19 mm (Uber dem Randabstand aufgetragen. Die Tragfahigkeit der Kopf-
bolzendiibel mit dem kleineren Durchmesser verringert sich danach durchschnittlich um
den Faktor 0,93.

Infolge der schmaleren Lasteintragungsbreite bei den Dubeln des Durchmessers 19 mm
ergibt sich eine gréRere erforderliche Lastausstrahlung und damit auch gréRere Querdeh-
nungen im Beton.

Nach Leonhardt (1962) ergibt sich die Querzugbeanspruchung proportional zu (1-d/d,).

Wenn man die Dicke der Betonplatte als d, und den Durchmesser des Kopfbolzendiibels
als d interpretiert, vergroRert sich die Querzuglast bei einem Wechsel des Dibeldurch-
messers von 22 (Reihe 1) auf 19 mm (Reihe 2) um den Faktor 1,016. Wenn man diese
VergrélRerung der Beanspruchung als Verringerung der Beanspruchbarkeit umdeutet, wa-
re eine um den Faktor 1/1,016 = 0,98 geringere Beanspruchbarkeit die Folge. Dieser
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Faktor unterschatzt die durchschnittliche Verringerung der Tragfahigkeit bei den Versu-
chen.

Eine Verringerung des Dubeldurchmessers vermindert die Tragfahigkeit der Verbundfuge
geringfugig.

6.2.5 Durchmesser der Bligelbewehrung

In der Versuchsreihe 4 und 5 wurde die eingelegte Bligelbewehrung variiert. In Abbildung
6.13 werden die Tragfahigkeiten der Kopfbolzendibel mit jeweils einem Biigel des
Durchmessers 8, 10 und 12 mm, mit jeweils zwei Biigeln des Durchmessers 8 und 10 mm
sowie mit jeweils einem Sonderbiigel (Reihe 5) des Durchmessers 8, 10 und 12 mm pro
Dubel Uber dem Bilgeldurchmesser aufgetragen. Trotz der UnregelmaRigkeiten im Ver-
suchsablauf wird das Ergebnis von Versuch 5/1 zur Orientierung hier eingetragen.

Pe [kN]
210 —
180 | | A é %
150 - 8 o )

120
90
60 . AReihe 4, zwei Bigel / KBD ]

| XReihe 5, ein Sonderbiige! / KBD

OReihe 4, ein Biigel / KBD

30 A
0.
0 5 10 15

ds [mm]

Abbildung 6.13 Tragféhigkeit von Kopfbolzendiibeln in Abhdngigkeit
vom Bliigeldurchmesser sowie Anzahl und Art der Biigel

Bei einer Vergroflerung des Biigeldurchmessers von 8 auf 12 mm wachst die Beweh-
rungsquerschnittsfliche um mehr als das doppelte von 50 mm? auf 113 mm?. Eine ent-
sprechende Erhéhung der Tragfahigkeit ist nicht festzustellen.

Die Querdehnung des Betons wird durch die Rippen auf der Biigelmantelflache behindert.
Vom Durchmesser 8 mm bis zum Durchmesser 12 mm nimmt die Mantelflache von
251 mm?cm auf 377 mm?%cm zu. Aber auch diese gegenuiber der Querschrittsflache ge-
ringere Erhéhung der Mantelflache ist nicht als Erhéhung der Tragfahigkeit zu verzeich-
nen.

Einen wesentlichen Anteil an der Behinderung der Querdehnung mul? also die Abkantung
des Bugels mit der Umfassung der Langsbewehrung haben.

Der Durchmesser der Bligelbewehrung hat nur eine unbedeutende Auswirkung auf die
Tragfahigkeit der Verbundfuge.
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6.2.6 Anzahl der Bugel pro Kopfbolzendiibel und Form der Bligel

Werden zwei statt einem Bigel zwischen den Kopfbolzendibeln angebracht, so erhéht
sich nach Abbildung 6.13 die Tragfahigkeit des Kopfbolzendiibels. Die Erhéhung betragt
bei den Biigeln des Durchmessers 8 und 10 mm 26 beziehungsweise 16%.

Die Laststeigerung erfolgt voraussichtlich aus zwei Griinden:

e Durch die feinere Verteilung der Bewehrung kann ein groerer Bereich des durch
Querzugdehnungen beanspruchten Betons gefal3t werden. Die Chance, den Bereich
mit den groRten Querzugdehnungen mit dem Biigel zu schneiden, vergré3ert sich.

e Durch die Verdoppelung der Biigelanzahl verdoppelt sich sowohl die Zahl der Punkte
an denen die Bigel umgekantet werden und die Langsbewehrung gefalit wird, als auch
die Mantelflache der Bewehrung. Dies fiihrt zu einer besseren Verankerung des ex-
pandierenden Betons.

Die Versuchsreihe 5 unterscheidet sich von der Reihe 4 nur in der Form der Bigel (vgl.
Anlage 1). Nach Abbildung 6.13 ergibt sich mit der etwas aufwendigeren Verbuigelung der
Reihe 5 im Mittel eine Tragfahigkeitssteigerung um 9%.

Eine VergréRerung der Bigelanzahl je Kopfbolzendiibel fuhrt zu einer deutlichen Tragfa-
higkeitssteigerung in der Verbundfuge. Der Einsatz von aufwendigeren Bugeln ist im Ver-
gleich dazu nicht so wirksam.
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7 Untersuchungen mit der Methode der Finiten Elemente

7.1 Allgemeines

In Ergénzung der experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 5 und 6 werden im folgen-
den einige numerische Untersuchungen durchgefuhrt. Es sollen die in den Versuchen ge-
wonnenen Erkenntnisse bezlglich des Tragverhaltens und der Tragfahigkeit liegender
Kopfbolzendiibel bestéatigt und erweitert werden.

Die fiir die Tragfahigkeit bestimmende Versagensform war bei den vorliegenden Versu-
chen das Spalten des Betons. Zur Abbildung der Versuche mit einem numerischen Modell
ist es deshalb wichtig, das Verhalten des Betons mit der Bewehrung mit ausreichender
Genauigkeit darzustellen. Wichtige Parameter sind hierfur

o die Zugfestigkeit,

o die Bruchenergie,

o die Druckfestigkeit und
o der Elastizitatsmodul

des Betons. Dem in vielerlei Hinsicht nichtlinearen Verhalten des Stahlbetons ist hierbei
Rechnung zu tragen. Die Mikrostruktur des Betons weist in der Rilproze3zone zwei ver-
schiedene Arten von Wechselwirkungen zwischen den Spannungen und Dehnungen auf.

e |Interaktion zwischen unterschiedlichen Richtungen an einer Stelle der Rillproze3zone

e Interaktion zwischen unterschiedlichen Stellen der Rillprozellzone

In dem Programm MASA (MAcroscopical Space Analysis; crack band or nonlocal conti-
nuum; microplane multi material model) wird fir beide Wechselwirkungen ein Ansatz auf
der Grundlage der Finiten Elemente (FE) Methode vorgeschlagen. Das Programm ist eine
Entwicklung von Dr.-Ing. habil. J. Ozbolt und wird vorwiegend zu Forschungszwecken im
Beton- und Stahlbetonbau und in der Befestigungstechnik benutzt. Es wird die neueste
Fassung nach Ozbolt, Li und Kozar (1999) in einer Programmvariante fur ebene (ebener
Spannungs- oder Verzerrungszustand) Probleme verwendet. Die Grundlagen des Pro-
gramms werden im Folgenden kurz erlautert.

7.2 Grundlagen des Programms

7.2.1 Richtungsinteraktion in der Rillprozef3zone

Durch das microplane Modell wird die Interaktion der verschiedenen raumlichen Richtun-
gen einer Stelle in der RiBprozefRzone numerisch simuliert. Von Bazant und Oh (1985)
und Bazant und Prat (1988) wird die MikroriRbildung in der RiRprozeRzone mit Hilfe einer
Anzahl von unabhangigen, verschieden orientierten Mikroebenen (microplane) im FE si-
muliert. Auf diesen Mikroebenen werden die wesentlichen Werkstoffeigenschaften fest-
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gelegt. Jede Mikroebene verfiigt somit Uber nur wenige Spannungs- und Dehnungskom-
ponenten. Tensorielle Invarianzanforderungen sind auf dem Niveau der Mikroebenen
nicht zu erfiillen. Durch die Integration Uber die vorhandenen Mikroebenen werden auf
makroskopischer Ebene die rdumlichen Invarianzanforderungen automatisch erfiilit.

Auf jeder Mikroebene kdnnen die volumetrischen und deviatorischen Normalspannungen
und die Schubspannungen durch Eingabe voneinander unabhangiger Parameter unter-
schieden werden. Somit kdénnen die makroskopischen Eigenschaften des Werkstoffs
(Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Schubfestigkeit, und die zugehérigen Bruchenergien) un-
abhangig voneinander bestimmt werden.

7.2.2 Raumliche Interaktion in der RiRprozelizone

Die Spannungen in einem Element des FE Netzes errechnen sich aus den Dehnungen in
diesem Element. Das Rif3band (crack band) der Rillprozefizone wird also durch die Ele-
mentbreite symbolisiert (sieche Bazant und Oh (1984)). Damit sind die makroskopischen
Werkstoffkennwerte abhangig von der Elementgrofle, auf deren Breite der Ri3 ver-
schmiert ist. Sie mussen auf die Gro3e der im Bereich des RiRbandes liegenden Ele-
mente kalibriert werden. Auch bei einer Abweichung der Ririchtung von der Orientierung
der Elemente sind die Berechnungen nicht einheitlich. Somit ergibt die Verwendung des
microplane Modells mit der RiRbandmethode nur eingeschrénkt objektive Ergebnisse.

Von Bazant und Ozbolt (1992) wird ein nichtlokaler (nonlocal) Ansatz zur Berechnung der
Spannungen in das microplane Modell eingebunden. Die Dehnungen in einem Bereich
der charakteristischen Lange | werden fiir die Spannungsermittiung an einem Punkt her-
angezogen. Damit wird das FE Modell unempfindlich gegeniiber Gréfie und Orientierung
der Elemente. Anfanglich wurde die charakteristische Lange | als Werkstoffkonstante auf-
gefaldt. Von Ozbolt (1995) wurde theoretisch und numerisch gezeigt, dal® die charakteri-
stische Ldnge neben dem Gréfitkorndurchmesser auch von dem die RiRprozelzone um-
gebenden Spannung- und Dehnungsfeld beeinfluf3t wird und keine reine Werkstoffkenn-
grofe ist. Zur Bestimmung der charakteristischen Lange ist damit die Eichung der numeri-
schen Untersuchung an Versuchen notwendig.

7.2.3 Malstabseffekt von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen

Werden zwei geometrisch &hnliche, aber unterschiedlich gro3e Betonversuchskdrper
(z. B. Drei-Punkt-Biegebalken) bis zum Bruch belastet, so ergibt sich beim kleineren Kor-
per eine gréRere Nennbruchspannung als beim groBeren Kdrper. Dieses Phanomen wird
MafRstabseffekt genannt. Dieser Effekt tritt bei sehr vielen Beton- und Stahlbetonkonstruk-
tionen auf. Beispiele und Erklarungen werden unter anderem von Bazant und Planas
(1998) und Ozbolt (1995) angefihrt. Das verwendete FE Programm bildet aufgrund der
oben genannten Ansdtze den MaRstabseffekt von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen
ab.
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7.3 Verwendete Finite Elemente Modelle

7.3.1 Allgemeines

Ein Schnitt senkrecht zur Achse der Kopfbolzendiibel nach Abbildung 6.3 wird zur Model-
lierung eines ebenen FE Modells benutzt. Aus Symmetriegriinden wird nur eine Halfte der
Verbundfuge modelliert. Da die Kopfbolzendiibe!l nur im Schnitt dargestellt werden, kann
ihre Verformungsfahigkeit in Langsrichtung nicht dargestellt werden. Eine Aussage uber
die Duktilitdt der Verbundfuge insgesamt sowie die Lastausbreitung in Richtung der Du-
belachse kann somit nicht erfolgen.

Im Vordergrund der in diesem Abschnitt folgenden Untersuchungen, steht die Relation der
Tragfahigkeiten untereinander bei variierenden Konstruktionsparametern. Aufgrund der
ebenen Abbildung und der Vernachlassigung der rdumlichen Lastausbreitung kann die
Tragfahigkeit des FE Modells nicht direkt mit den Versuchstragfahigkeiten verglichen wer-
den.

Es werden die folgenden Parameter variiert.

¢ Randabstand der Kopfbolzendibel

¢ Achsabstand der Kopfbolzendiibel untereinander
e Durchmesser der Kopfbolzendibel

¢ Durchmesser der Biigelbewehrung

¢ Anzahl der Blgel pro Kopfbolzendiibel

¢ Lage der Bugelbewehrung

7.3.2 Geometrie und Randbedingungen des Elementnetzes

Analog zur Versuchsreihe wird eine Betonplatte mit drei liegenden Kopfbolzendiibeln und
der sie umschlieBenden Blgel- und Langsbewehrung (schraffiert) abgebildet. Sie erhalt
die Einheitsdicke von 1 mm. Abbildung 7.1 zeigt schematisch die fur die Untersuchungen
benutzten FE Netze.

y
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Abbildung 7.1 Schematische Darstellung der FE Netze
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Auf der rechten Seite wird das Modell in y-Richtung unverschieblich gelagert. In der Mittel-
achse der Verbundfuge erfolgt entsprechend den Symmetriebedingungen eine unver-
schiebliche Lagerung in x-Richtung. Die Kopfbolzendiibel werden durch halbkreisférmige
Ausnehmungen im Betonkérper realisiert. Die Beanspruchung erfolgt durch eine Ver-
schiebung der markierten Knoten in positive y-Richtung (nach rechts).

Damit die Objektivitat der FE Berechnungen gewéahrleistet ist, werden die Abmessungen
links und rechts der Diibel in Relation zum Achsabstand a der Dibel und zur Betonplat-
tendicke d, gewahlt. Aus demselben Grund wird der Bereich innerhalb der die Kopfbol-
zendiibel umschlieRenden Bigel- und Langsbewehrung mit einem quadratischen FE Netz
der Kantenlange 5 mm versehen. Um Knoten, Elemente und damit auch Rechenzeit zu
sparen, wird das Netz aulRerhalb der Bewehrung mit groReren Elementen ausgefiihrt.

Bei den Versuchskdrpern betragt die Betondeckung der Biigel 20 mm und die der L&ngs-
bewehrung 30 mm. In Anlehnung an die Versuche wird die Betondeckung im FE Modell
zu 25 mm gewahlt. Die Langs- und Blgelbewehrung wird jeweils auf die Breite von 10 mm
(2 Elemente) verteilt. Der wirksame Randabstand a,” ergibt sich aus der Betonplattendicke
abziiglich der Betondeckung und der halben Bewehrungsbreite.

Bei allen Berechnungen werden die Verschiebungsschritte so grold gewahit, dall mit zehn
Verschiebungsschritten die Tragféhigkeit erreicht wird. Die Berechnungen werden bei der
dreifachen Verschiebung im Vergleich zur Verschiebung bei Erreichen der Tragfahigkeit
abgebrochen.

7.3.3 Materialeingaben

In Anlehnung an die bei den Versuchskdrpern angestrebte Betondruckfestigkeit f, wird die
mittlere Zylinderfestigkeit des Betons f,, zu 30 N/mm? gewahlt. Die sonstigen makroskopi-
schen Eigenschaften des Betons (bei quarzitischem Zuschlag mit einem Gréftkorn d, von
16 mm) werden nach CEB-FIP MC 90 (1993) festgelegt und sind in Tabelle 7.1 wiederge-
geben.

Druck- Gréfitkorn Zug- Elastizitats- Quer- Bruchenergie
festigkeit festigkeit modul dehnzahl
fc da fctm Eci v GF
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [ [N/mm]
30 16 2,37 31008 0,18 0,065

Tabelle 7.1 Werkstoffkenngré3en des Betons

Als Bruchenergie fir das Versagen unter Druckbeanspruchung wird nach van Vliet und
van Mier (1996) ungefahr der 100-fache Wert der Bruchenergie G gewahlt.

Die Berechnungen werden im ebenen Verzerrungszustand durchgefiihrt. Bei den Ver-
suchskérpern wird die Dehnung des Betons in Richtung der Diibelachse durch die mittige
Lage der Verbundfuge behindert. Es liegt also fir das gewahlte FE Modell ein ebener
Verzerrungszustand vor. Die Druckfestigkeit vergréRert sich in der Berechnung damit um
den Faktor 1,23 auf 36,9 N/mm?.

Das Verhalten des Betonstahls wird in der Berechnung ideal elastisch-plastisch ange-
nommen. Die Bewehrung wird in den entsprechenden Flachenelementen verschmiert hin-
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zugeflgt. Sie erhoht die Langssteifigkeit der Elemente, verandert deren Querdruckver-
halten aber nicht. Der Elastizitatsmodul wird zu 195000 N/mm? und die FlieRgrenze zu
500 N/mm? gewahlt.

Schneidet man bei den Versuchskorpern, ausgehend vom Stahlflansch, eine Scheibe von
50 mm Dicke von der Verbundfuge ab, so liegt in dieser Scheibe die Bigelbewehrung
(20 mm Betondeckung, 8 bis 12 mm Durchmesser der Blgelbewehrung) annahernd mit-
tig. Flr die FE Modellierung wird die in dieser Scheibe von 50 mm Dicke liegende Bigel-
und Langsbewehrung in zwei Elementen auf 10 mm Breite und auf die Einheitsdicke von
1 mm verteilt. Fir einen Bewehrungsstab des Durchmessers 10 mm (78,5 mm? Quer-
schnittsflache) ergibt sich also eine Bewehrungsflaiche von 78,5 mm?/(2-50)
= 0,785 mm? pro Element des FE Netzes.

Die Berechnungen werden nichtlokal durchgefiihrt. Die charakteristische Lange | wird mit
5 mm bei allen Berechnungen gleich gewahlt wie die Elementgréle im maligebenden
Ribereich.

7.4 Qualitative Bewertung der Untersuchungen

7.4.1 Allgemeines

Am Beispiel des FE Modells mit dem Achsabstand von 160 mm und der Betonplattendik-
ke von 210 mm (wirksamer Randabstand =75 mm) werden die Ergebnisse der Berech-
nung diskutiert. Das Modell weist das in Abbildung 7.1 dargestellte FE Netz auf. Der Du-
beldurchmesser betragt 22 mm. Die mittig zwischen den Dibeln angeordnete Bligelbe-
wehrung hat 10 mm Durchmesser und damit pro Bewehrungselement des Netzes
0,785 mm? Bewehrungsflache. Vergleichbar ist das Modell mit den Standardversuchskér-
pern der Versuche 1/2, 3/2, 4/2 und der Reihe 6.

7.4.2 Kraft-Verschiebungsverlauf

Kraft [N]

4000 | . ——

3000 |

0 1 2 3 4
Verschiebung [mm]

Abbildung 7.2 Kraft-Verschiebungsverlauf des FE Modells

Abbildung 7.2 zeigt den Kraft-Verschiebungsverlauf der Berechnung. Die Tragfahigkeit
von 3284 N wird bei einer Verschiebung von 1,32 mm erreicht. Nach Uberschreiten der
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Tragfahigkeit fallt die Last etwas ab. Mit wachsender Verschiebung stabilisiert sich die
Beanspruchbarkeit des FE Modells aber auf einem immer noch hohen Niveau. Wie bei
den Versuchen ist die vorhandene Bewehrung in der Lage einen starken Lastabfall nach
Uberschreiten der Tragfahigkeit zu verhindern. Die Verschiebung bei Erreichen der Trag-
fahigkeit ist in der Berechnung circa um den Faktor 5 geringer als der Schlupf bei den
Versuchen. Dies ist auf das nicht beriicksichtigte Verformungsvermdgen der Dubel zu-
riickzufiihren. Diese tragen nach Abbildung 5.11 einen wesentlichen Anteil zur Gesamt-

verformung der Verbundfuge bei.

7.4.3 Spannungsverldufe

Die Spannungen in x- und y-Richtung werden in Abbildung 7.3 wiedergegeben. Damit die
Verlaufe im Spannungsbereich von ¢ = -50 bis +50 N/mm? deutlicher werden, sind die
héheren Spannungen ausgeblendet. Rechts an die Dubel angrenzend ist ein Bereich mit
zweiachsiger Druckspannung. Bei Erreichen der Tragfahigkeit betragt dort die maximale
Hauptspannung —86 N/mm? Mit weiter steigender Verschiebung werden dann Werte bis
-147 N/mm? erreicht. Damit wird die einachsige Druckfestigkeit von 30 N/mm? weit tber-
schritten. Ansonsten ist im FE Modell zum Auflager hin die ansteigende Langsbeanspru-
chung an der wachsenden negativen Spannung in y-Richtung ablesbar. Aufgrund der er-
hdhten Steifigkeit konzentrieren sich die Spannungen in der Langsbewehrung.

Spannungen in x-Richtung

Spannungen in y-Richtung

Abbildung 7.3 Spannungsverlédufe bei Erreichen der Tragfédhigkeit (schwarze Fldchen bezeichnen Bereiche
mit einer Spannung kleiner =50 N/mm?, weile Fldchen bezeichnen Bereiche mit einer Spannung gréBer
50 N/mm?)

Abgesehen vom ganz links liegenden Bigel werden alle Bligel stark auf Zug beansprucht.
Bei Erreichen der Tragfahigkeit wird eine maximale Zugspannung von 73 N/mm? in den
Blgeln erreicht. Bei der doppelten Verschiebung steigt die maximale Zugspannung nur
noch auf 80 N/mm? an und vergréRert sich mit weiter steigender Verschiebung nicht mehr.
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7.4.4 Rillentwicklung

In Abbildung 7.4 sind die Dehnungen bei Erreichen der Tragfahigkeit wiedergegeben. Ab
einer Dehnung von 0,1 bis 0,15 %o (Hilsdorf und Reinhardt (1998)) liegt im Beton ein
makroskopischer Rif3 vor. Somit weist der Dehnungsverlauf in Plattendickenrichtung in der
Symmetrieachse des Modells bei Erreichen der Tragfahigkeit schon einen ausgepragten
Spaltrily auf. Zusatzlich entstehen rechts der Dibel jeweils Rifkbereiche, die zum Kreu-
zungspunkt zwischen Biigel- und Langsbewehrung ausstrahlen. Gefal3t werden diese
RiBbereiche und die Spaltrisse durch die mittig zwischen den Dubeln liegende Blgelbe-
wehrung, auf der sich der Beton abstitzt. Dadurch wird die SpaltriRentwicklung wirksam
behindert.

Durch die Verschiebung der Dibel in positiver y-Richtung entstehen in Langsrichtung un-
ter den Diibeln Risse.

Dehnungen in x-Richtung

- »

Dehnungen in y-Richtung

Hauptdehnungen

Abbildung 7.4 Dehnungen des FE Modells bei Erreichen der Tragfdhigkeit (hellgraue Fldchen
bezeichnen ungedehnte Bereiche, schwarze Fldchen haben eine Dehnung gré3er gleich 0,5 %)

Abbildung 7.5 zeigt die Entwicklung der Risse mit fortschreitender Verschiebung der Di-
bel. Da der rechte Diibel die geringste Distanz zum Auflager hat, zieht er zu Beginn der
Beanspruchung die groftte Last an. Damit ist an diesem Dibel vor Erreichen der Tragfa-
higkeit die RiBentwicklung am weitesten fortgeschritten. Mit fortschreitender RiRentwick-
lung am rechten Dubel reduziert sich allerdings die Steifigkeit des ihn umgebenden Be-
tons. Die anderen Dubel werden verstarkt zur Lastabtragung herangezogen. Auch gleicht
sich das GroRenverhaltnis der Rilbereiche an den drei Dibeln nahezu aus. Dies andert
sich mit zunehmender Verschiebung nicht mehr.
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Bt

Halbe Verschiebung im Vergleich zum Erreichen der Tragféhigkeit

Doppelte Verschiebung im Vergleich zum Erreichen der Tragfahigkeit

Abbildung 7.5 RiBbilder entsprechend der Hauptdehnungen des FE Modells bei ansteigender
Verschiebung (hellgraue Fldchen bezeichnen ungedehnte Bereiche, schwarze Fldchen haben ei-
ne Dehnung gréer gleich 0,5 %)

7.4.5 Beanspruchungsverteilung in der Diibelreihe

Wie die Abbildung 7.6 zeigt, ist zu Beginn der Berechnung am rechten auflagernahen Du-
bel die Beanspruchung am grofiten. Mit wachsender Verschiebung der Diibel gleicht sich
die Beanspruchung aller Diibel aneinander an. Bei Erreichen der Tragfahigkeit ist sie an-
nahernd gleich. Auch mit der Verschiebung der Dubel Gber die Tragféhigkeit hinaus bleibt
die Verteilung der Belastung auf die Dubel gleichmafig. Bei FE Untersuchungen an Ver-
bundfugen mit vier Dibeln in einer Reihe wird das gleiche Verhalten in Kuhlmann und
Breuninger (Jan. 1999) gezeigt.

Anteil an der Gesamtlast pro Diibel [-]

0.6 \ ——— —
0,5 ﬁ |
0.4 ! {
[
T |
03 E;> @c’: M
/ _ —DO—linker Diibel |

0,2 - t —— mittlerer Dibel

—O—rechter Dubel

0,1 +—
0 1 2 3 4
Verschiebung [mm]

Abbildung 7.6 Aufteilung der Reaktionskraft auf die Diibel in Abhdngigkeit von der Verschiebung
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7.4.6 Zusammenfassung und Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen

Die Sparnnungsverlaufe und die RiRentwicklung zeigen, dall die Betonplatte in ihrer Mit-
telachse durch die Verschiebung der Kopfbolzendiibel gespalten wird. Direkt vor dem Du-
bel bildet sich ein Bereich mit zweiachsiger hoher Druckspannung im Beton. Die Abbil-
dungen 5.18 bis 5.21 dokumentieren die entsprechende Zerstérung des Betongefliges vor
dem Dubelfuld eines Versuchskérpers. Die im Beton entstehenden Spaltrisse, in der Mit-
telachse der Betonplatte und von den Dibeln in Schubrichtung ausstrahlend, werden in
den Ri3bildern der FE Berechnung ebenfalls dokumentiert.

Die Gesamtverformung der Verbundfuge kann in dem ebenen FE Modell nicht abgebildet
werden, da die Verformungsanteile der Dibelschafte fehlen. Nach Uberschreiten der
Tragfahigkeit zeigt die Berechnung allerdings ebenfalls ein sehr duktiles Verhalten. Der
Verlauf der Beanspruchungsverteilung der Dlbelreihe in Abhangigkeit von der Verschie-
bung zeigt, dal} sich die Beanspruchungen der verschiedenen Dibel mit zunehmender
Verschiebung angleichen. Eine gleichméfige Lastverteilung in der Verbundfuge und damit
ein duktiles Verhalten wird also bereits durch die Verblgelung erméglicht.

Insgesamt kann mit Hilfe des ebenen FE Modells die Verbundfuge mit den entscheiden-
den Versagensmechanismen der SpaltriRbildung bis tber die Tragfahigkeit hinaus quali-
tativ richtig abgebildet werden. Anhand der Variation einzelner Konstruktionsparameter
kdnnen Aussagen zu deren Einflu auf das Tragverhalten gemacht werden.

7.5 Einzelne Versuchsparameter

7.5.1 Allgemeines

Im folgenden werden die Ergebnisse verschiedener FE Untersuchungen gezeigt. Die
Tragfahigkeiten P, werden dabei jeweils auf die Tragfahigkeit P,,, des in Abschnitt 7.4
diskutierten FE Modells als Vergleichstragféhigkeit bezogen.

Wenn es sinnvoll erscheint, werden die FE Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen ver-
glichen. Hierflr wird die Diibeltragfahigkeit nach Abbildung 6.8 auf eine Betondruckfestig-
keit von 30 N/mm? transformiert. Es ergeben sich die in Tabelle 7.2 zusammengestelliten
transformierten Tragfahigkeiten P,".

Ver- |fiktive Trag-| Ver- |fiktive Trag-| Ver- |fiktive Trag-| Ver- |fiktive Trag-| Ver- |fiktive Trag-
suchs-|fahigkeit pro|suchs-|féhigkeit pro [ suchs-|fahigkeit pro |suchs-|fahigkeit pro | suchs-|fahigkeit pro
kérper Dubel kérper Dubel kérper Diibel kérper Dubel kérper Dubel

Pe’ Pe’ Pe' Pe' Pe'
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

11 125 2/3 161 41 148 51 156 6/1c 168

1/2 162 31 156 4/2 163 5/2 179 6/2a 156

1/3 164 3/2 165 4/3 186 5/3 166 6/2b 156

2/1 113 3/3 166 4/4 148 6/1a 165 6/2¢c 156

2/2 148 4/5 189 6/1b 161 6/3 162

Tabelle 7.2 Transformierte Diibeltragfahigkeit P, der Versuche mit (30 N/mm? / f)%*

Die Standardversuchskérper 1/2, 3/2 und 4/2 und die Versuchsreihe 6 weisen eine identi-
sche Geometrie auf. Der Mittelwert der transformierten Dibeltragfahigkeiten dieser Kérper
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ergibt sich im Mittel zu 161 kN und dient als Vergleichstragfahigkeit P, ,. Zum Vergleich
der Versuchsergebnisse mit den FE Berechnungen werden die transformierten Diibel-
tragfahigkeiten P,” auf die Vergleichstragfahigkeit P, , bezogen. Somit kénnen die Versu-
che und die FE Berechnungen direkt miteinander verglichen werden.

7.5.2 Randabstand der Kopfbolzendibel

Nach Abbildung 7.7 geht die Tragfahigkeit der FE Berechnungen mit wachsendem
Randabstand kontinuierlich gegen einen Grenzwert. Ab einem wirksamen Randabstand
von 100 mm steigert sich.die Tragfahigkeit nur noch wenig. Die Grenze der Tragféahigkeit
liegt bei grolerem Achsabstand der Diibel héher als bei geringerem Achsabstand der Di-
bel. Die Beobachtungen aus Abschnitt 6.2.2 zeigen, daf} ab einem wirksamen Randab-
stand von circa 100 mm die Tragfahigkeit der liegenden Dibel nicht mehr gesteigert wer-
den kann. Dementsprechend sind die Berechnungen in diesem Bereich auszuklammern,
da das Versagen durch Betonausbruch beziehungsweise Dibelabscheren im ebenen Be-
rechnungsmodell nicht nachvollziehbar ist.

PP, [] P/P, [-]
1,20 1,20
110 o 32 1,10
8 s g
1,00 g 7 1,00 B
0,90 u OFE a f 300mm _| 0,90
XFE a =220mm s F E i Mittel
AFE a =160mm
0.80 OFE a=110mm 0,80 , ~B-Relhe -1 -
OFE a = 80mm / —o— Relhe - 2
0,70 e : 1 0,70 S
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140 160 180
a,” [mm] a;" [mm]

Abbildung 7.7 Bezogene Tragfahigkeit P/P, Abbildung 7.8 Bezogene Tragféhigkeit P/P,

von Kopfbolzendiibeln in Abhdngigkeit vom von Kopfbolzendiibeln in Abhéngigkeit vom

wirksamen Randabstand a,” wirksamen Randabstand a,”; Vergleich FE Be-
rechnung - Versuche

Abbildung 7.8 zeigt die mittlere Tragfahigkeit nach den FE Berechnungen im Vergleich zu
den Versuchsergebnissen. Dabei wurde die bezogene Tragfahigkeit nach den FE Be-
rechnungen auf den mittleren Wert (P/P, = 1,045) bei einem wirksamen Randabstand von
100 mm begrenzt. Es wird deutlich, da® der Tragféhigkeitsgewinn bei wachsendem
Randabstand der Dubel sowohl in der FE Berechnung als auch in den Versuchen in der
gleichen GréRenordnung liegt.
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7.5.3 Achsabstand der Kopfbolzendiibel

Bei wirksamen Randabstanden von 30 bis 75 mm ist die Tragfahigkeit der Diibel nach
Abbildung 7.9 mit steigendem Achsabstand der Diibel annahernd konstant. Bei wirksa-
men Randabstanden von 120 mm steigt die Tragfahigkeit — im Vergleich zu den Steige-
rungen bei wachsendem Randabstand (vgl. Abbildung 7.7) — geringfligig mit dem Achs-
abstand. Dieser Bereich der Untersuchung mit groRBem Randabstand der Duibel ist aller-
dings nicht von praktischem Interesse. Damit ist wie bei den Versuchen die Tragfahigkeit
nahezu unabhangig vom Achsabstand der Diibel.

P/P, [-] P/P, [}
1,20 - - : | 1,20 |
1.10 | FE a,'= 120mm _I S ’/* 1‘10 1 . |
1,00 ¢ —_-Aﬁﬁ—————Ae-" e FE =7 ] 1,00 -+ - — g > |
A [ a,/=75mm o T [ |
0,90 - — 1 | E— ! | = 0,90 | ] e e |
o L | = ﬁl g I:I?E d Zé |
FE a,’= 50mm : =22mm
0,80 =2 o “FE a,'= 30mm 080 - g i s g ]
— ! ', S < =19mm
0,70 - L | | *i = 0,70 -~ | - Y —
50 100 150 200 250 300 350 20 40 60 80 100 120 140
a [mm] a,” [mm]

Abbildung 7.9 Bezogene Tragfdhigkeit P/Pv von  Abbildung 7.10 Bezogene Tragfdhigkeit P/P, von

Kopfbolzendiibeln in Abhéngigkeit vom Achsab- Kopfbolzendiibeln in Abhéngigkeit vom wirksamen

stand a Randabstand a,” bei unterschiedlichem Dibeldurch-
messer d

7.5.4 Durchmesser der Kopfbolzendiibel

In Abbildung 7.10 wird fiir die Dibeldurchmesser 22 und 19 mm der Unterschied der
Tragfahigkeit in Abhangigkeit vom Randabstand dargestellt. Im Mittel ergibt sich bei einer
Verringerung des Dibeldurchmessers von 22 auf 19 mm eine Verringerung der Tragfa-
higkeit um den Faktor 0,96. Die Verringerung der Tragfahigkeit ist in der gleichen Gro-
Renordnung aber etwas geringer wie bei den Versuchen.

7.5.5 Durchmesser der Blugelbewehrung

Bei geringem Randabstand der Dubel ist der Einflud des Bigeldurchmessers auf die
Tragféhigkeit nach Abbildung 7.11 gering. Erst bei einem wirksamen Randabstand von
120 mm ist eine Erhéhung der Tragfahigkeit mit grolerem Blgeldurchmesser festzustel-
len. Dieser Bereich der Untersuchung mit groRem Randabstand der Dubel ist allerdings
wiederum nicht von praktischem Interesse. Somit ist, wie bei den Versuchen, auch in der
FE Berechnung nur ein geringer Einflul des Bligeldurchmessers auf die Tragfahigkeit zu
beobachten.
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P/P, []
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110 49— H—
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Abbildung 7.11 Bezogene Tragfédhigkeit P/P, von Kopfbol-
zendiibeln in Abhdngigkeit vom Bligeldurchmesser d,

7.5.6 Anzahl der Bugel pro Kopfbolzendibel

Nach Abbildung 7.12 (wirksamer Randabstand 75 mm) wird der sich in Plattendickenrich-
tung dehnende Beton durch eine wachsende Anzahl von Bigeln effektiver umschlossen.
Dabei stiitzt sich die Betondruckstrebe jedoch bevorzugt auf einen der vorhandenen Bii-
gel ab. Die Verbindungsgerade der Kreuzungspunkte zwischen Blgel und Langsbeweh-
rung mit der Dibelachse schlielt mit der Symmetrieachse des FE Modells einen Winkel
von 43° (1 und 3 Bugel pro Dubel) beziehungsweise 29° (2 Bugel pro Dibel) ein.

1 Biigel pro Kopfbolzendubel

3 Bigel pro Kopfbolzendibel

Abbildung 7.12 Ri3bilder entsprechend der Hauptdehnungen des FE Modells bei Erreichen der Tragféhig-
keit mit variierender Anzahl der Bligel pro Diibel (hellgraue Fldchen bezeichnen ungedehnte Bereiche,
schwarze Fldchen haben eine Dehnung gréf3er gleich 0,5 %)

Die steigende Blgelanzahl pro Kopfbolzendiibel (siehe Abbildung 7.13) erhéht die Trag-
fahigkeit pro Diibel in der FE Berechnung stark. Der Vergleich mit den Versuchskoérpern
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der Reihe 4 (a,” = 80 mm) nach Abbildung 7.14 zeigt, dall die FE Berechnung bei ber-
einstimmendem Randabstand die Steigerungsraten der Versuche gut abschatzt.

P/P, [-] P/P, []
1,50 1,50 :
e 9
|
1,30 - A 1,30 d
$ OFE a =120 | %
110 +— [0) [ AFEa’=75 | 110 - No) | I 3
A OFE a'=30 $ OFE a,=120
0,90 | ’ 0,90 X OFE a,'=75 _
X 1-4/1 und |-4/3
203 ¢ M -4/2 und 1-4/5
0,70 - = | | . 0,70 - - ; .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Biigel / Diibel [-] Biigel / Duibel []

Abbildung 7.13 Bezogene Tragfdhigkeit P/P, Abbildung 7.14 Bezogene Tragfdhigkeit P/P,

von Kopfbolzendiibeln in Abhé&ngigkeit von der von Kopfbolzendtibeln in Abhdngigkeit von der

Biigelanzahl pro Kopfbolzendiibel Btigelanzahl pro Kopfbolzend(ibel; Vergleich FE
Berechnung - Versuche

Bei den Versuchen wurde eine Anordnung von drei Bligeln pro Kopfbolzendibel nicht ge-
prift. Voraussichtlich fallt aber die Steigerung der Tragfahigkeit bei der Erhéhung der Bi-
gelanzahl von zwei auf drei nicht so hoch aus wie nach den FE Berechnungen. Bei Ver-
bundfugen die mit drei Bigeln pro Dibel versehen sind, wird vor dem Betonspalten das
Abscheren des Dubelschaftes eintreten.

7.5.7 Lage der Blgelbewehrung

Abbildung 7.15 zeigt, dal die RiRbereiche in der Betonplatte, unabh&ngig von der Lage
der Bigel in Relation zu den Dibeln, immer zum Kreuzungspunkt zwischen Bugel und
Langsbewehrung hin ausstrahlen. Der Kraftverlauf im Beton paldt sich also der gegebenen
Bewehrungslage an.

Nach Abbildung 7.16 ist der Einflul} des Abstandes zwischen Dubel und Bligel sehr ge-
ring. Ausgehend von a5, = 80 mm (mittige Lage der Blgel) ist nur eine geringe Erho-
hung der Tragfahigkeit zu verzeichnen, wenn der Blgel nadher am Dubel eingebaut wird.
Ist der Bligel weiter vom Diibel entfernt, so wirkt sich dies nicht negativ auf die Tragfahig-
keit aus. Gegenlber Montageungenauigkeiten ist die Verbundfuge also weitgehend un-
empfindlich.
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Abstand zwischen Diibeln und Blgeln ag;.g; = 40 mm

Abstand zwischen Diibeln und Blgeln ap;.5; = 80 mm

Abstand zwischen Dibeln und Blgeln ap,g, = 120 mm

Abbildung 7.15 Ri3bilder entsprechend den Hauptdehnungen des FE Modells bei Erreichen der Tragfahig-
keit mit variierendem Abstand zwischen Diibeln und Biigeln (hellgraue Fldchen bezeichnen ungedehnte Be-
reiche, schwarze Fldchen haben eine Dehnung gréRer gleich 0,5 %)

P/P, []

1,20 - - ,
110 - £ |
| S|alalg

1,00 - OO S
AFE a/=120mm
0,90 - 7] OFE a/=75mm —
0,80 = OFE a/=30mm
O a a 1 O
0,70

30 50 70 90 110 130
apg.sy [mm]

Abbildung 7.16 Bezogene Tragfédhigkeit P/P, von Kopfbolzendiibeln
in Abhéngigkeit vom Abstand der Bligel vom Kopfbolzendiibel ap,.g;
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8 Ergebnisse der Untersuchungen

8.1 Theoretische Tragfdhigkeit der Verbundfuge

Auf der Grundlage der vorliegenden Versuchsergebnisse und in Orientierung an den Fi-
nite Elemente Untersuchungen wird Gleichung 8.1 zur Beschreibung der Tragfahigkeit
liegender Kopfbolzendiibel entwickelt. Die Verbundfuge mul} dabei beidseitig in eine
Stahlbetonplatte eingebunden sein (vgl. Abbildung 6.4b).

0,3
No6 @
I:,u,sp = (fc ’ d)0'4 (ar )06 (gj (81)
Esist: P, theoretische Spalttragfahigkeit [kN]
o =0,85 Beiwert zur Anpassung an die

Versuchsergebnisse

f. Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]
19 mm <d =22 mm Schaftdurchmesser des Kopfbolzendiibels [mm]
55 mm=<a’ wirksamer Randabstand der Kopfbolzendibel

senkrecht zur Beanspruchungsrichtung [mm]

110 mm=<a<440 mm  Achsabstand der Kopfbolzendiibel parallel zur
Beanspruchungsrichtung [mm]

al2<s<a Achsabstand der Bligelbewehrung [mm]

Die vorliegenden Versuche und Finite Elemente Untersuchungen umfassen nur ein ge-
wisses Spektrum der méglichen geometrischen Randbedingungen. Deshalb ergeben sich
die im folgenden erlauterten Einschrankungen.

Die Zylinderdruckfestigkeit f, des fir die Versuchskérper verwendeten Betons variiert zwi-
schen 22,2 und 34,4 N/mm?. Die Auswertung der Versuche ergab, dald sich die Tragfahig-
keit proportional zur Betonglite mit einem Exponenten von 0,4 verhalt. Analog zu den
Gleichungen 2.1 und 2.7 wird eine entsprechende Steigerung der Tragfahigkeit Gber die
Zylinderdruckfestigkeit von 34,4 N/mm? hinaus vermutet (eine Begrenzung der Tragfahig-
keit erfolgt bei sehr hohen Betongiiten ohnehin durch das Abscherversagen des Kopfbol-
zendibels).

Es wurden Dibel des Durchmessers d = 19 und 22 untersucht. Durch eine Proportionalitat
der Tragfahigkeit zum Diubeldurchmesser mit dem Exponenten 0,4 wird eine optimale An-
passung an die Versuche erreicht.

Ausgehend von einem minimalen wirksamen Randabstand a,” von 55 beziehungsweise
30 mm, wachst nach den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersu-
chungen mit steigendem Randabstand der Kopfbolzendiibel die Tragfahigkeit an. Be-
grenzt wird die Tragfahigkeit bei groBem Randabstand wiederum durch das Abscherver-
sagen des Kopfbolzendubels. Die experimentellen und numerischen Ergebnisse kénnen
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durch eine Erhéhung der Tragféhigkeit proportional zum wirksamen Randabstand mit dem
Exponenten 0,6 angenahert werden.

Als minimaler Achsabstand a der Kopfbolzendiibel wurde bei den Versuchen und bei den
Finite Elemente Untersuchungen 5 mal 22 mm = 110 mm gewéhlt. Dies entspricht fir die
Dibel des Durchmessers 22 mm dem in Eurocode 4 (1994) angegebenen Minimalwert
von a>5d. Der maximale Achsabstand a wurde zu 220 mm gewahlt. Der Achsabstand der
Biigel s wurde bei den Versuchen im gleichen MaRRe wie der Achsabstand der Diibel vari-
iert. Die Versuche und die numerischen Untersuchungen zeigen, dall die Tragféahigkeit
weitgehend unabhangig vom Quotienten a/s ist.

Wird die Anzahl der Bligel pro Kopfbolzendiibel verdoppelt, erfolgt eine Erhéhung der
Tragfahigkeit. Dies wird in Gleichung 8.1 durch VergréRerung des Quotienten a/s reali-
siert. Eine Vergréflerung des Quotienten a/s und damit die Erhéhung der Bligelanzahl pro
Kopfbolzendiibel ist aufgrund der Versuche nur bis zu dem Faktor 2,0 abgedeckt.

in Tabelle 8.1 sind die Versuchstragfahigkeit und die theoretische Tragfahigkeit nach
Gleichung 8.1 fur die Versuchskdrper aufgelistet. Die Versuchskérper 1-1/3 und 1-2/3 wur-
den nicht beriicksichtigt, da die Tragfahigkeit dieser Versuchskérper nach Abschnitt 6.2.2
am Ubergang zur Tragfahigkeit fur stehende Kopfbolzendiibel liegt. Die Versuchsreihe 5
mit der verstarkten Blgelbewehrung wurde ebenfalls nicht berticksichtigt, da die (geringe)
Lasterh6hung in Gleichung 8.1 nicht beriicksichtigt wird.

Zylinder- Dibel- |wirksamer| Dibel- Tragfahig- theor. char. Trag- Bemes-
Versuchs druck- durch- Dibel- Achs- | Biigel- keit pro | Tragfahig- |Fehlerterm] fahigkeit sungstrag-
kdrper festigkeit messer rand- |abstand | abstand | Dubelim | keit nach nach fahigkeit nach
des Betons abstand Versuch Gl. 8.1 Gl. 8.10 Gl. 8.11
f d a,’ a s Pe. Pn.sp &= Pe/Pu,sp PRk,sp PRd,sp
[N/mm?] [mm] [mm] [(mm] | [mm] [kN] [kN] [ [kN] (kN]
11 29,4 22,0 55,0 165,0 | 165,0 124 125 0,9882 110 98
1/2 29,4 22,0 80,0 165,0 | 165,0 160 157 1,0244 138 123
21 29,4 19,0 55,0 165,0 | 1650 113 118 0,9550 104 93
2/2 29,4 19,0 80,0 165,0 | 165,0 147 148 0,9938 130 116
3/1 23,4 22,0 80,0 110,0 | 110,0 141 143 0,9904 126 112
3/2 23,4 22,0 80,0 165,0 | 165,0 149 143 1,0436 126 112
3/3 23,4 22,0 80,0 220,0 220,0 151 143 1,0541 126 112
4/1 30,6 22,0 80,0 165,0 165,0 149 159 0,9381 140 125
4/2 30,6 22,0 80,0 165,0 165,0 164 159 1,0337 140 125
4/3 30,6 22,0 80,0 165,0 82,5 188 196 0,9593 172 154
4/4 30,6 22,0 80,0 165,0 165,0 149 159 0,9369 140 125
4/5 30,6 22,0 80,0 165,0 82,5 191 196 0,9726 172 154
6/1a 22,2 22,0 80,0 165,0 | 165,0 146 140 1,0434 123 110
6/1b 22,2 22,0 80,0 165,0 | 165,0 143 140 1,0180 123 110
6/1¢c 22,2 22,0 80,0 165,0 | 165,0 149 140 1,0670 123 110
6/2a 24,2 22,0 80,0 165,0 | 165,0 143 145 0,9857 127 114
6/2b 24,2 22,0 80,0 165,0 | 165,0 143 145 0,9871 127 114
6/2¢ 24,2 22,0 80,0 165,0 | 165,0 143 145 0,9874 127 114
6/3 34,4 22,0 80,0 165,0 | 165,0 171 167 1,0268 147 131

Tabelle 8.1 Versuchstragfahigkeiten, theoretische und charakteristische Tragfdhigkeiten nach Gleichung 8.1
beziehungsweise Gleichung 8.10 sowie Bemessungstragfédhigkeit nach Gleichung 8.11

Der Korrelationskoeffizient zwischen den Versuchswerten und den theoretischen Tragfa-
higkeiten ergibt sich zu 0,954 und zeigt, dal durch Gleichung 8.1 die wesentlichen Ein-
fluBparameter auf die Tragfahigkeit gut erfalRt werden.
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Der Quotient aus Versuchswert und der theoretischen Tragfahigkeit 5, = P, / P, ergibt
den Fehlerterm fir die einzelnen Versuchskorper. Der Beiwert o zur Anpassung an die
Versuchsergebnisse ist so gewahlt, daB sich das Mittel des Fehlerterms & zu 1,0 ergibt.

Unter der Annahme einer logarithmischen Normalverteilung der Fehlerterme werden im
folgenden auf der Grundlage von Eurocode 3 Annex Z (1994) die charakteristischen
Tragfahigkeiten (5% Fraktile auf der Basis von Gleichung 8.1) der liegenden Kopfbolzen-
diibel ermittelt.

Unter Ansatz einer Normalverteilung der Korrekturwerte ergibt sich die Standardabwei-
chung zu

s, = \/ 1 $(5-5) =00387 (8.2)
n—1 i

n Anzahl der Versuchswerte

8, Fehlerterm (=P, /P,,)

§  mittlerer Fehlerterm

Der Variationskoeffizient V; hat wegen & =1 denselben Wert.

Als Variationskoeffizienten fiir die einzelnen EinfluBgréfen der Bemessungsgleichung
werden nach Roik, Hanswille, Cunze und Lanna (1988) fir die Betonfestigkeit V, und
den Didbeldurchmesser V, gewahlt:

V, =15% V, =3%

Der wirksame Randabstand ist tiber die Betondeckung und eine eventuelle Exzentrizitat
der Duibelachse und der Biigelbewehrung gegentber der Plattendicke an diese gekoppelt.
In Anlehnung an die in Abschnitt 4.4 ermittelten Maftoleranzen werden auf der sicheren
Seite als Variationskoeffizienten im weiteren verwendet:

V, .=2% V,=2% V, = 4%
OPysp OPysp OPysp OPusp OPygp
o f. od da,’ da os

0,4 04 06 03
f_ Pu,sp (xi) T Pu.sp (Xi) a_ Pu.sp (Xi) —a_ Pu,sp (Xi) 03 s Pu,sp (Xi)

(] r

Tabelle 8.2 Ableitungen der Bemessungsgleichung 8.1 nach ihren Einflu3faktoren

Die Ableitungen der Gleichung 8.1 nach den einzelnen Einflufaktoren sind in Tabelle 8.2
aufgefiihrt. Damit ergeben sich die folgenden Variationskoeffizienten und Wichtungsfakto-

ren:

V, =04V, F+ 04V, F+06 v, F +03 V) +03 V,¥ = 00638 (8.3)
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V. = V2 +s,% = 00746 (8.4)

Q, =+ In (V,2+1) = 00637 (8.5)

Q, =+ In(s,* + 1) =0,0387 (8.6)

Q=+In(V.? +1) =0,09745 (8.7)

o, = % = 0,8552 (8.8)
Q,

=% - 05194 8.9

% =5 (8.9)

Wird als charakteristische Tragfahigkeit Py, ., die 5% Fraktile angesetzt, ergibt sich hierfir:

Pracsr = €XP (—164 o, Q, - 176 o, Q, - 05 Q%) P,,, = 08803 P, (8.10)

0,3
=08803 « (f, - d)* (a,)°° E]

Die Bemessungstragfahigkeit ergibt sich zu:

Prasy = €XP (-304 @, Q, - 364 o, Q, -05Q*)P,,, =07854P,,  (8.11)

5p

Der Teilsicherheitsfaktor auf der Widerstandsseite ergibt sich somit zu:

P
y, = —£ - 112 (8.12)

Rd,sp

Die charakteristische Tragfahigkeit und die Bemessungstragfahigkeit sind in Tabelle 8.1
fur alle Versuchskorper aufgelistet.

In Abbildung 8.1 werden die Versuchstragfahigkeiten den Tragfahigkeiten nach den Glei-
chungen 8.1, 8.10 und 8.11 gegenibergestellt. Die geringe Streuung um die theoretische
Tragfahigkeit Gber einen grofien Bereich der absoluten Tragfahigkeitswerte zeigt die gute
Annaherung der Versuche durch die Gleichung 8.1.
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P, [kN]
200
(o
160 /
P,.spNach Gleichung 8.1 %//
120 /A

4 /
80 %
v/
% Pri.spNach Gleichung 8.11
40 | . |

4 | |
Pra,sp Nach Gleichung 8.12
0 | - J
0 40 80 120 160 200

Pysp [kN]
Abbildung 8.1 Vergleich der Versuchstragféhigkeiten P, mit der theoretischen Tragféhigkeit P, , nach Glei-

chung 8.1, der charakteristischen Tragféhigkeit Py, o, nach Gleichung 8.10 und der Bemessungstragféhigkeit
Prasp Nach Gleichung 8.11

8.2 Duktilitét

Fir die bereits in Tabelle 8.1 aufgefiihrten Versuchskérper wird die Duktilitédt in der Ver-
bundfuge ermittelt. In Tabelle 8.3 wird der mafgebende Schlupf der Versuchskérper beim
Versagen der Verbundfuge zusammengestellt. Als mafdgebender Schlupf wird das Mini-
mum der folgenden drei Werte eingesetzt

¢ Schlupf beim Erreichen der charakteristischen Tragfahigkeit nach Gleichung 8.10 nach
Uberschreiten der Tragfahigkeit

e Schlupf beim Bruch des ersten Kopfbolzendiibels

e Schlupf beim Abbruch der Messungen

MaRgebender MafRgebender MaRgebender MaRgebender
Versuchs-| Schlupf beim |Versuchs-| Schlupf beim |Versuchs-| Schlupf beim |Versuchs-| Schlupf beim
kérper Versagen kérper Versagen kérper Versagen kérper Versagen
S, S, S, S,
[mm] [mm] [mm] [mm]
1/1 7.1 3/2 19,4 4/4 14,5 6/2a 19,6
1/2 14,1 3/3 20,5 4/5 20,7 6/2b 19,5
2/1 6,3 4/1 6,9 6/1a 19,6 6/2¢c 20,6
2/2 15,8 4/2 15,8 6/1b 16,7 6/3 254
3/1 18,4 4/3 13,1 6/1c 26,2

Tabelle 8.3 MaRgebender Schilupf 5, beim Versagen der Verbundfuge

Der Mittelwert des Schlupfes der Versuchskérper nach Tabelle 8.3 ergibt sich zu 16,9 mm.
Der Mittelwert des logarithmischen Schlupfes In 5, betragt 2,755. Damit errechnet man
eine Standardabweichung von
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(Ind, -Ind,)* =0417 (8.13)

INgE

[}
-

S
V, = —~ =0,151 (8.14)
“ Ind

u

und mit dem Fraktilwert von 1,645 die 5% Fraktile des Schlupfes zu
34 =169mm exp(-1645V, - 05 Vsuz) =13,0 mm (8.15)

Dieser Wert ist deutlich gréfRer als der von Eurocode 4 (1994) geforderte Mindestwert von
6 mm. Damit kénnen die bei den vorliegenden Versuchen verwendeten liegende Kopfbol-
zendubel als duktile Verbindungsmittel eingestuft werden.

8.3 Bemessungsvorschlag

Unter Bezug auf die in Abschnitt 8.1 ermittelten Gleichungen zur Beschreibung der Trag-
fahigkeit wird ein Vorschlag zur Bemessung liegender Kopfbolzendiibel unter L&ngs-
schubbeanspruchung gemacht. Es wird dabei vorausgesetzt, dal® die Verbundfuge beid-
seitig in eine Stahlbetonplatte eingebunden ist (vgl. Abbildung 6.4b).

Wahlt man den Teilsicherheitsfaktor vy, nicht nach Gleichung 8.12 sondern nach Eurocode
4 (1994) so ergibt sich, abgeleitet von der charakteristischen Tragfahigkeit nach Glei-
chung 8.10, der Bemessungswert der Spalttragfahigkeit Pgy,, mit den Bezeichnungen
nach Abbildung 8.2 auf der sicheren Seite zu

0,3
Prasp = 0,75 (fy - d)** (a,)"° [SJ a (8.16)
Esist: Pgrys, Bemessungswert der Spaltiragfahigkeit [kN]
fo charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit
des Betons nach Eurocode 2 (1992) [N/mm?]
19 mm=<d <22 mm Schaftdurchmesser des Kopfbolzendiibels [mm]
56 mm=a’ wirksamer Randabstand der Kopfbolzendiibel

senkrecht zur Beanspruchungsrichtung [mm]

110 mm=<=a<440 mm  Achsabstand der Kopfbolzendiibel parallel zur
Beanspruchungsrichtung [mm]

al2<s<a Achsabstand der Biigelbewehrung [mm]

v, = 1,25 Teilsicherheitsfaktor auf der Widerstandsseite
nach Eurocode 4 (1994)
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Abbildung 8.2 Bezeichnungen der geometrischen Parameter von beidseitig
einbetonierten Verbundfugen mit liegenden Kopfbolzendiibein

Als obere Grenze der Bemessungstragfahigkeit liegender Kopfbolzendibel ist der Be-
messungswert der Grenzscherkraft nach Eurocode 4 (1994) (Gleichung 2.11 und 2.12)
anzusehen. Er darf demnach nicht Gberschritten werden. In Anlehnung an Eurocode 4
(1994) ist fur die Gesamtlange h der Kopfbolzendibel

h>4d (8.17)

einzuhalten.

8.4 Vergleich mit der Tragfihigkeit stehender Kopfbolzendiibel

Pra [kN]
150 —+

120 +

60

e G1- 2.11 und 2.12 stehende Diibel
30l ..., Gl. 8.16 mita,’ =75 mm
— Gl.8.16 mit a,” = 65 mm
... Gl 8.16 mit 3, =55 mm

0 | ! | | 1

15 20 25 30 35 40 45 50
f [NNmmY

Abbildung 8.3 Vergleich der Bemessungstragfédhigkeit liegender Kopfbolzendiibel mit beid-
seitig einbetonierter Verbundfuge mit der Tragféhigkeit stehender Kopfbolzendiibel

In Abbildung 8.3 wird die Bemessungstragfahigkeit von liegenden und stehenden Kopf-
bolzendiibeln nach Gleichung 8.16 beziehungsweise 2.11 und 2.12 bei ansteigender Be-
tongite verglichen. Es wird ein Durchmesser der Dibel von 22 mm und eine Zugfestigkeit
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des Dubelstahls von 500 N/mm? zugrundegelegt. Fir die liegenden Kopfbolzendiibel wird
ein Verhaltnis von Kopfbolzenabstand zu Bigelabstand a/s von 1,0 angesetzt.

Die Bemessungstragfahigkeit der Dibel nach Gleichung 2.11 und 2.12 wird nur bei einem
wirksamen Randabstand von < 75 mm durch die Spalttragfahigkeit der Betonplatte einge-
schrankt.

Es erweist sich als sinnvoll, die Bemessungstragfahigkeit liegender Kopfbolzendiibel nach
Gleichung 8.16 ebenso wie die Bemessungstragfahigkeit stehender Kopfbolzendiibel
nach Gleichung 2.12 bei hohen Betondruckfestigkeiten durch die Stahltragfahigkeit der
Kopfbolzendibel (Gleichung 2.11) zu beschranken. Im Bereich geringer Betondruckfestig-
keit wird die Tragfahigkeit stehender Dibel bei grolem wirksamen Randabstand (ber-
troffen. Hier erscheint es sinnvoll, die Gleichung 8.16 durch die Gleichung 2.12 zu be-
schréanken.

8.5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wird die Tragfahigkeit liegender Kopfbolzendubel unter
Langsschub im Hochbau untersucht. Sowohl der Versagensmechanismus als auch die
Tragfahigkeit solcher Diibel unterscheiden sich von stehenden Kopfbolzendiubeln.

Die Verbundfuge der hier untersuchten liegenden Kopfbolzendiibel wird beidseitig von der
Stahlbetonplatte eingeschlossen. Der Vergleich mit den Versuchsergebnissen von Kuhl-
mann und Breuninger (1999) (Verbundfuge am Betonplattenrand) zeigt, dal3 die Tragfa-
higkeit von liegenden Kopfbolzendibeln im Mittel um 13% hdher liegt, wenn die Ver-
bundfuge beidseitig von der Betonplatte eingeschlossen ist. Das Tragverhalten und die
Mechanismen die zum Versagen fuhren, unterscheiden sich im Gegensatz dazu nicht.

Die Duktilitat liegender Kopfbolzendibel tberschreitet die Duktilitatsanforderungen der
Verbundbauvorschriften bei weitem.

Auf der Basis der Versuchsergebnisse und der Finite Elemente Berechnungen wird, ab-
geleitet von einer Angabe Uber die mittlere Tragfahigkeit von beidseitig einbetonierten
Verbundfugen mit liegenden Kopfbolzendiibeln unter Ladngsschub, ein Bemessungsvor-
schlag unter Berticksichtigung des Teilsicherheitskonzeptes gemacht.

8.6 Ausblick

Sowohl fir Verbundfugen mit liegenden Kopfbolzendiibeln am Betonplattenrand als auch
fur Verbundfugen mit liegenden Kopfbolzendiibeln die beidseitig in die Betonplatte einbe-
toniert sind, liegt je ein Forschungsbericht mit einem Bemessungsvorschlag vor.. Beim
Vergleich beider Bemessungsvorschldge fallt auf, da} die bei den Parametern zur Be-
stimmung der Tragfahigkeit stehenden Exponenten genauso wie die Tragfahigkeit etwas
differieren. Aufbauend auf den hier vorliegenden Forschungsbericht und den Forschungs-
bericht von Kuhimann und Breuninger (1999) wird von Breuninger (1999) ein beide
Forschungsergebnisse integrierender Bemessungsvorschlag angegeben. Ausgehend von
dem {bereinstimmenden Tragverhalten von Verbundfugen mit liegenden Kopfbolzendi-
beln in der Mitte bzw. am Rand der Betonplatte wird somit ein einheitlicher Bemes-
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sungsvorschlag fur liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschubbeanspruchung ermit-
telt.

Wie schon im Kapitel 1.3 erlautert, wird die Verbundfuge neben der Langsschubbean-
spruchung in vielen Anwendungsfallen auch durch Querschub belastet. Da der Langs-
schub den offensichtlich gréReren EinfluR fiir das Versagen der Verbundfuge hat, wurde
er vorrangig untersucht. Zur Behandlung der Querschubbeanspruchung wurde von
Kuhimann und Breuninger (1999) eine vereinfachte Abschatzung gemacht. Der dort
vorgestellte Bemessungsvorschlag zur Querschubbeanspruchbarkeit und der Interaktion
bei kombinierter Beanspruchung 14t sich auch auf die vorliegende Untersuchung Gber-
tragen, liegt aber weit auf der sicheren Seite. Weitere Untersuchungen zum Tragverhalten
unter Querschubbeanspruchbarkeit und zur Interaktion bei kombinierter Beanspru-
chung werden die Bemessungstragfahigkeit liegender Kopfbolzendiibel bei dieser Bean-
spruchung deutlich erhéhen.
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9 Bezeichnungen

a Achsabstand der Kopfbolzenduibel parallel zur Beanspruchungsrichtung

a, Randabstand der Kopfbolzendiibel senkrecht zur Beanspruchungsrichtung

a,’ wirksamer Randabstand der Kopfbolzendiibel senkrecht zur Beanspruchungs
richtung

A, Querschnittsflache des Betonstahls

A Bruchdehnung bei einer AnfangsmeRlange von 10-+/Querschnittsflache nach DIN
EN 10 002-1 (1991)

B Beanspruchungsfaktor in Abhangigkeit von der Zug- oder Druckbeanspruchung
des pushout-Versuchskorpers

d Schaftdurchmesser des Kopfbolzendibels

d. Dicke der Betonplatte

d, Durchmesser des Betonstahls

d, Kopfdurchmesser des Kopfbolzendiibels

d; Schweillwulstdurchmesser des Kopfbolzendiibels

E, Elastizitatsmodul des Kopfbolzendiibelmaterials

E, Sekantenelastizititsmodul des Betons nach DIN 1048 (1991)

E. Sekantenelastizitdtsmodul des Betons

Eg Tangentenelastizitatsmodul des Betons nach Model Code 1990 (1993)

Eem mittlerer Sekantenelastizitatsmodul des Betons nach Eurocode 2 (1992)

E, Elastizitatsmodul des Betonstahls

f. Zylinderdruckfestigkeit des Betons

fe charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach Eurocode 2
(1992)

fom mittlerer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach Model Code 1990
(1993)

feim mittlerer Wert der Zugfestigkeit des Betons nach Model Code 1990 (1993)

f, Zugfestigkeit des Kopfbolzendiibelmaterials

fus Zugfestigkeit des Betonstahls
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"

R Tragfahigkeit des Versuchskoérpers
F, Belastung des Versuchskdrpers bei Abbruch der Messung
h Gesamtlénge des Kopfbolzendibels
h, Ausdehnung der Betonplatte in Richtung der Kopfbolzendlbelachse
h,, Schweillwulsththe des Kopfbolzendibels

nom ¢ Nennmal der Betondeckung

N, Zugtragfahigkeit des Kopfbolzendlbels bei Betonausbruch

P Belastung des Versuchskérpers

P, Tragfahigkeit pro Kopfbolzendiibel des Versuchskorpers

P, Tragfahigkeit des Kopfbolzendibels transformiert auf eine Vergleichsbetonfestig-
keit

Pry Bemessungswert der Grenzscherkraft des Kopfbolzendiibels nach Eurocode 4
(1994)

P, theoretische Tragfahigkeit des Kopfbolzendtbels bei Dlibelabscheren

P.s,  theoretische Spalttragfahigkeit des Kopfbolzendibels

P, Belastung pro Kopfbolzendibel des Versuchskérpers bei Abbruch der Messung

R., Zugfestigkeit nach DIN EN 10 002-1 (1991)

R,.. Dehngrenze bei nichtproportionaler Dehnung von 0,2 % nach DIN EN 10 0021
(1991)

s Achsabstand der Biigelbewehrung

o Beiwert zur Anpassung an die Versuchsergebnisse

Buwn Nennfestigkeit von Betonwiirfeln der Kantenldnge 200 mm nach DIN 1045 (1988)
Bwiso Druckfestigkeit von Betonwiirfeln der Kantenlange 150 mm nach DIN 1048 (1991)
Bwao Druckfestigkeit von Betonwirfeln der Kantenlange 200 mm nach DIN 1048 (1991)

Yo Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach Eurocode 4 (1994)

) Schlupf in der Verbundfuge
€qt Ritdehnung des Betons unter Zugbeanspruchung
€eup Stahldehnung am Ubergang von der elastischen zur plastischen Dehnung

/8 Spreizung der Betonplatte
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

Anhang 2

Last — Verformungsverlaufe,
Last — Dehnungsverldufe und

Versuchsprotokolle
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

Kraft [kN] Dickendnderung [mm]
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
2400 —
= Schlupf
- Dickendnderung
2000
1600

0 5 10 15 20 25 30
Schlupf [mm]

R 1/1 Schlupf der Verbundfuge im Mittel
Dickenanderung der Betonplatte im Mittel

Kraft [kN]

2400 Y Y
=== Distanzé&nderung oben

~= Distanzénderung unten
2000

1600

1200

800

400

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distanzénderung [mm]

R 1/1 Distanz&nderung der Betonplatten oben und unten
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Protokoll Versuchskoérper 1/1

Rientwicklung:

25 Lastwechsel: 79 —634 kN

keine sichtbare RiRentwicklung

800 kN:  vordere und hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Viertel
1100 kN: vordere und hintere Betonplatte:
mehrere horizontale Risse bei den Kopfbolzendibeln
1400 kN: vordere und hintere Betonplatte:
die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen sowie an der hinteren Betonplatte innen und aullen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragféhigkeit
Fe,97 8(Fe,97) Fe 8(Fe) F(Su) 6u
[kN] [mm] [KN] [mm] [kN] [mm]
1438 2,1 1483 2,9 861 28,4
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann

Protokoll Versuchskoérper 1/2

25 Lastwechsel:

Rillentwicklung:

85— 683 kN

keine sichtbare RiRentwicklung

700 kN:  hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Drittel
900 kN:  vordere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Viertel
1300 kN: hintere Betonplatte:

horizontaler Ri3 4 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1350 kN  vordere Betonplatte:

horizontaler Ri} 6 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1400 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen sowie an der hinteren Betonplatte innen und aufen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit| Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragféhigkeit
Feor 8(Feg7) Fe S(Fe) F(3.) 8,
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1866 3,6 1924 54 1246 31,7
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Ldangsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

Protokoll Versuchskérper 1/3

RifRentwicklung:

25 Lastwechsel: 90— 722 kN

keine sichtbare Ridentwicklung

900 kN:  vordere und hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse ganz unten
1200 kN: vordere und hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Dirittel
1400 kN  vordere Betonplatte:
horizontaler Rif3 10 cm unter erstem Kopfbolzendibel von oben
1500 kN: vordere und hintere Betonplatte:
weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendlibeln
die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenréandern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen und
hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe,97 8(Fe.97) Fe 6(Fe) F(Su) 8u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1894 6,3 1952 17,0 1732 29,6
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Ldngsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

Prof, Dr.-Ing. Uirike Kuhimann

Protokoll Versuchskérper 2/1

25 Lastwechsel:

RiRentwicklung:

72 - 578 kN

vertikale mittige Risse im unteren Viertel der vorderen und hinteren

Betonplatte
1100 kN: vordere Betonplatte:
horizontaler Ri} 5 cm unter erstem Kopfbolzendiibeln von oben
hintere Betonplatte:
mehrere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln
1200 kN: vordere und hintere Betonplatte:
weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendibeln
die horizontalen Risse verldngern sich zu den Plattenrdndern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen sowie an der hinteren Betonplatte innen und auflen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragféahigkeit
Foor S(Feo7) Fe S(F) F(8,) 8,
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1311 24 1351 3,7 619 17,7
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

Protokoll Versuchskérper 2/2

RiRentwicklung:

72 - 578 kN
keine sichtbare Rilentwicklung

25 Lastwechsel:

900 kN:  vordere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Viertel
hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse ganz unten
1100 kN: vordere und hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse in der unteren Halfte
1300 kN: vordere Betonplatte:
hgrizontaler Ril} 8 cm unter zweitem und drittem Kopfbolzendlbel von
oben
hintere Betonplatte:
horizontaler Ril3 9 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1500 kN: vordere und hintere Betonplatte:
weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln
die horizontalen Risse verldngern sich zu den Plattenrdndern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, Abscheren der Kopfbolzendiibel

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragféahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe,97 6(Fe,97) Fe 8(Fe) F(au) 8u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1708 8,2 1760 15,0 1745 15,8
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann ,

Protokoll Versuchskérper 2/3

25 Lastwechsel:

Rilentwicklung:

72 -578 kN

keine sichtbare RiRentwicklung

Spalten der Betonplatte, Abscheren der Kopfbolzendiibel

900 kN:  vordere Betonplatte:
vertikale mittige Risse ganz unten
1000 kN: hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Funftel
1500 kN: vordere Betonplatte:
vertikale mittige Risse in der unteren Halfte
horizontaler Rif} 9 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
hintere Betonplatte:
horizontaler Rif® 2 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1550 kN: vordere und hintere Betonplatte:
weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln
die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

97% der Schlupf bei | Tragféhigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung

L Tragfahigkeit Tragfahigkeit

Feso 8(F¢g0) Fe 5(F) F(5,) Sy

[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]

1854 8,2 1911 10,1 1903 10,2
Anhang 2 -125-




Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann Institut fur Konstruktion und Entwurf | Universitat Stuttgart

Liegende Kopfbolzendilbel unter Léngsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann

Protokoll Versuchskérper 3/1

25 Lastwechsel:

RilRentwicklung:

85 - 683 kN

keine sichtbare Rilentwicklung

800 kN:  hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Drittel
900 kN:  vordere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Viertel
1200 kN: hintere Betonplatte:
horizontaler Ri3 5 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
vordere Betonplatte:
horizontaler Ri} 3 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1400 kN: vordere und hintere Betonplatte:
weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln
die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen und aul’en sowie an der hinteren Betonplatte aul3en

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragféhigkeit
Fe,97 6(Fe.97) Fe 6(Fe) F(Su) 8u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1646 3,8 1697 5,1 1388 25,2
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

Protokoll Versuchskérper 3/2

Rilentwicklung:

85— 683 kN
keine sichtbare Ri3entwicklung

25 Lastwechsel:

700 kN:  hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Viertel
900 kKN:  vordere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Sechstel
1250 kN: vordere und hintere Betonplatte:
mehrere horizontale Risse bei den Kopfbolzendtibein
1300 kN: vordere und hintere Betonplatte:
weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln
die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen und
hinteren Betonplatte innen und aulRen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe,97 6(Fe,97) Fe 6(Fe) F(Su) 6u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1735 4,5 1789 6,1 1316 26,3
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-.‘.'.:.;.;.":' Liegende Kopfholzendiibel unter Ldngsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann ,

Protokoll Versuchskérper 3/3

25 Lastwechsel:

Rientwicklung:

85 - 683 kN

keine sichtbare Rikentwicklung

700 kN:  vordere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Finftel
800 kN:  hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse ganz unten
1500 kN: vordere und hintere Betonplatte:
mehrere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln
1550 kN: vordere und hintere Betonplatte:
die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte auf®en und innen sowie an der hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe,97 8(Fe,97) Fe 6(Fe) F(su) 6u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1752 4,0 1807 55 1388 25,2
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann ,

Protokoll Versuchskérper 4/1

25 Lastwechsel:

RiRentwicklung:

85 - 683 kN

keine sichtbare Rientwicklung

700 kN:  vordere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Flnftel
800 kN:  hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Funftel
1200 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Rif} 7 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1250 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Ri¥ 5 cm unter zweitem Kopfbolzenduibel von oben

hintere Betonplatte:

horizontaler Rif3 8 cm unter zweitem Kopfbolzendibel von oben
1350 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrdndern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte aul®en sowie an der hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schiupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Feor 8(Fe07) Fe 5(F) F(3.) 8,
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1737 3,4 1791 4,5 1020 25,5
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Protokoll Versuchskoérper 4/2

RiRentwicklung:

25 Lastwechsel: 85 —683 kN

keine sichtbare Rildentwicklung

700 kN:  vordere und hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Sechstel
1200 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Ril} 7 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1350 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Ri3 6 cm unter erstem Kopfbolzendibel von oben

hintere Betonplatte:

horizontaler Ri3 10 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1600 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrdndern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte aullen sowie an der hinteren Betonplatte innen

97% der Schiupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe.97 6(Fe,97) Fe 6(Fe) F(Su) 6u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1914 3,8 1973 6,0 1333 26,1
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau
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Protokoll Versuchskérper 4/3

25 Lastwechsel:;

Rientwicklung:

97 —775 kN
vertikale mittige Risse in der vorderen und hinteren Betonplatte ganz

unten
1100 kN: vordere und hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Drittel
1350 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Ri 6 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1450 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Ri® 8 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1500 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrdndern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der hinteren
Betonplatte innen und aulten, Abscheren der Kopfbolzendiibel

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Feor 8(Fee7) Fe 8(F.) F(8,) 8y
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
2187 5,1 2255 9,0 2228 13,1
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Protokoll Versuchskérper 4/4

Rientwicklung:

25 Lastwechsel:

85— 683 kN

keine sichtbare Rikentwicklung

700 kN:  vordere und hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Drittel
1250 kN: hintere Betonplatte:

horizontaler Rif3 3 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1350 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Ri} 5 cm unter erstem Kopfbolzendibel von oben
1600 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrédndern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen und aulRen sowie an der hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe,97 6(Fe,97) Fe 8(Fe) F(Su) 8u
[KN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1735 3,3 1789 5,6 1476 23,2
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Protokoll Versuchskoérper 4/5

25 Lastwechsel:

Rientwicklung:

97 - 775 kN

vertikale mittige Risse in der vorderen und hinteren Betonplatte ganz

unten
800 kN:  vordere und hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Viertel
1350 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Rif3 6 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1450 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Ri3 3 cm unter erstem Kopfbolzendibel von oben
1550 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendilibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen und aullen sowie an der hinteren Betonplatte innen, Abscheren der

Kopfbolzendiibel
97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Feor 8(Feo7) Fe 5(F.) F(8,) 3,
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
2217 6,0 2286 13,1 2003 23,3

Anhang 2

-141-



Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann Institut fir Konstruktion und Entwurf | Universitat Stuttgart

Liegende Kopfholzendlibel unter Langsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Protokoll Versuchskérper 5/1

Durch einen Fehler in der Steuerung wurde der Kérper zu Beginn der Lastwechsel mit
sehr hoher Geschwindigkeit bis zu einem Schlupf von ungefahr 10 mm beansprucht und
wieder entlastet. Die dabei erreichte Last betrug ungefahr 1400 kN. Messungen wurden
keine durchgefuihrt. Der Kérper wies nach dieser Beanspruchung ein ausgepragter
RiRbild in der tblichen Form auf.

Im Anschlufl® wurde der Kérper erneut beansprucht. Dieser zweiten Beanspruchung
liegen die nebenstehenden Diagramme und die untenstehenden Werte zugrunde.

Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen und auf’en sowie an der hinteren Betonplatte innen, Abscheren der
Kopfbolzendiibel

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe,97 8(Fe,97) Fe 8(Fe) F(Su) 8u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1648 1,7 1699 2,5 1273 13,9
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Ldngsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Protokoll Versuchskérper 5/2

RiRentwicklung:

85 - 683 kN
keine sichtbare Rikentwicklung

25 Lastwechsel:

700 kKN:  vordere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Sechstel
900 kN:  hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Viertel
1200 kN: vordere Betonplatte:
horizontaler Ri3 5 cm unter erstem Kopfbolzendibel von oben
hintere Betonplatte:
horizontaler Ri} 5 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1300 kN: vordere und hintere Betonplatte:
weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendibeln
die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrdndern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen und
hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe.97 6(Fe,97) Fe 6(Fe) F(au) 8u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1890 6,0 1949 16,2 1645 29,1
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Ldngsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau
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Protokoll Versuchskérper 5/3

800 kN:

1100 kN:

1350 kN:

1400 kN:

25 Lastwechsel:

RilRentwicklung:

85 - 683 kN

keine sichtbare Rillentwicklung

hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Funftel

vordere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Drittel
hintere Betonplatte:

horizontaler Rif3 5 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben

vordere Betonplatte:

horizontaler Ril® 7 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben

vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben

die Entwicklung der Risse an der hinteren Betonplatte ist deutlich
weiter fortgeschritten

Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen und
hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragféhigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
I:e,97 8(Fe,97) Fe 8(Fe) F(Su) 8u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1747 4,9 1801 13,7 1525 26,6
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau
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Protokoll Versuchskoérper 6/1a

700 kN:

800 kN:

1000 kN:

1100 kN:

1200 KkN:

1300 kN:

25 Lastwechsel:

Rilentwicklung:

70 — 558 kN

keine sichtbare Riflentwicklung

hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse ganz unten

vordere Betonplatte:

vertikale mittige Risse ganz unten

vordere und hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Funftel

oben

hintere Betonplatte:
horizontaler Ri} 6 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
RiR in Richtung der Druckstreben unter zweitem Kopfbolzendibel von

vordere Betonplatte:
horizontaler Rif3 5 cm unter erstem Kopfbolzendubel von oben

vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben

Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen und
hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit| Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
I:e,Q7 6(Fe,97) Fe 6(Fe) F(Su) 8u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1700 4,1 1753 7.1 1420 20,9
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Ldngsschub im Hochbau

Kraft [kN] Dickendnderung [mm]
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Protokoll Versuchskorper 6/1b

25 Lastwechsel:

RiRentwicklung:

70 — 558 kN

keine sichtbare RifRentwicklung

700 kKN:  vordere Betonplatte:

vertikale mittige Risse ganz unten

hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Sechstel
1100 kN: hintere Betonplatte:

horizontaler Ri? 8 cm unter erstem Kopfbolzendubel von oben
1300 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen und
hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragféahigkeit| Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe.97 8(Fe,97) Fe 8(Fe) F(Bu) 6u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1659 4,2 1710 6,5 1294 23,0
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lidngsschub im Hochbau

Kraft [kN] Dickendnderung [mm)]
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

Protokoll Versuchskoérper 6/1c

Rilentwicklung:

25 Lastwechsel: 70 — 558 kN

keine sichtbare RilRentwicklung

600 kKN:  vordere und hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Sechstel
1200 kN: hintere Betonplatte:

horizontaler Rif? 6 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1250 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Rif3 5 cm unter erstem Kopfbolzendbel von oben
1300 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenréandern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen und aulRen sowie an der hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe,97 8(Fe,97) Fe 8(Fe) F(Su) 6u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1738 4,3 1792 6,1 1450 26,2
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Léngsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau
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Protokoll Versuchskérper 6/2a

700 kN:

1100 kN:

1250 kN:

25 Lastwechsel:

Rientwicklung:

85 - 683 kN

keine sichtbare RiRentwicklung

vordere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Sechstel

hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Funftel

vordere Betonplatte:

horizontaler Rif} 4 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben

hintere Betonplatte:

horizontaler Rif3 4 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
Rif% in Richtung der Druckstreben unter drittem Kopfbolzendibel von

oben

vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben

Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen sowie an der hinteren Betonplatte innen und auflien

97% der Schlupf bei | Tragféhigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe,97 8(Fe,97) I:e 8(Fe) F(Su) 8u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1662 53 1713 8,5 1453 22,3
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Liegende Kopfbolzendiibe!l unter Langsschub im Hochbau
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Protokoll Versuchskérper 6/2b

25 Lastwechsel:

RiRentwicklung:

85 - 683 kN

keine sichtbare Rillentwicklung

700 kN: hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Sechstel

900 kN:  vordere Betonplatte:

vertikale mittige Risse ganz unten
1050 kN: hintere Betonplatte:

horizontaler Ri} 6 cm unter erstem Kopfbolzendibel von oben
1050 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Rif3 8 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1200 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrandern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen sowie an der hinteren Betonplatte innen und auf3en

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Fe,97 6(Fe,97) I:e 8(Fe) F(Su) 6u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1664 5,2 1715 7,7 1502 20,9
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau

Protokoll Versuchskérper 6/2c

RiRentwicklung:

25 Lastwechsel: 85— 683 kN

keine sichtbare Rillentwicklung

800 kN:  vordere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Drittel

900 kN: hintere Betonplatte:
vertikale mittige Risse im unteren Funftel

1100 kN: vordere Betonplatte:
horizontaler Rif3 10 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1200 kN: hintere Betonplatte:
horizontaler Ri® 6 cm unter erstem Kopfbolzendlibel von oben
1200 kN: vordere und hintere Betonplatte:
weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendiibeln
die horizontalen Risse verldngern sich zu den Plattenrdndern hin und
andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen und aufien sowie an der hinteren Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit| Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
Feor 8(Feo7) Fe 5(F) F(3.) 8y
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1665 5,0 1716 10,2 1477 21,7
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau s
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Lingsschub im Hochbau
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Protokoll Versuchskérper 6/3

25 Lastwechsel:

RiRentwicklung:

97 - 775 kN

keine sichtbare Rillentwicklung

800 kN:  vordere und hintere Betonplatte:

vertikale mittige Risse im unteren Drittel
1350 kN: hintere Betonplatte:

horizontaler Ri3 7 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1450 kN: vordere Betonplatte:

horizontaler Ril3 5 cm unter erstem Kopfbolzendiibel von oben
1500 kN: vordere und hintere Betonplatte:

weitere horizontale Risse bei den Kopfbolzendibeln

die horizontalen Risse verlangern sich zu den Plattenrdndern hin und

andern dabei ihre Orientierung in Richtung der Druckstreben
Versagensart:

Spalten der Betonplatte, seitliches Herausbrechen des Betons an der vorderen
Betonplatte innen

97% der Schlupf bei | Tragfahigkeit | Schlupf bei Last bei Schlupf bei
Tragfahigkeit | Erreichen Erreichen | Abbruch der | Abbruch der
von 97% der der Messung Messung
Tragfahigkeit Tragfahigkeit
F<-3,97 8(Fe,97) Fe 8(Fe) F(Su) 6u
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
1992 4,8 2053 7.4 1708 26,9
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Langsschub im Hochbau

12 Kopfbolzendiibel d = 19 mm

SolimaRe nach Schaft- Dubellange Dubelkopf- Schweilwulst- | Schweilwulst-
E DIN Durchmesser Durchmesser Durchmesser Héhe
32500-100
bzw. Zeichnung | di,=19,0 mm_| h.,=125,0 mm | dp o= 32,0 mm | dys=23.0mm | he= 6,0 mm
Proben-Nr. [r:';;] igt / dsn [r:'rs;]] U [g:r;t] Ayt / Az 0 [dmar;t] dajst / dason [::r'.:] Ngjst / N son
1 19,1 1,005 |[126,0( 1,008 | 32,1 1,003 | 236 1,026 3,5 0,583
2 19,0 | 1,000 |125,0( 1,000 | 32,2 | 1,006 | 23,7 | 1,030 6,0 1,000
3 19,1 1,005 |125,0| 1,000 | 322 | 1,006 | 23,6 | 1,026 5,1 0,850
4 19,1 1,005 |124,0| 0,992 322 | 1,006 | 235 | 1,022 7,3 1,217
5 19,1 1,005 [125,0f 1,000 |322]| 1,006 |23,3| 1,013 7.5 1,250
6 19,1 1,005 [125,0] 1,000 | 32,2 1,006 | 234 | 1,017 7.0 1,167
7 19,3 | 1,016 |125,0 1,000 | 32,0| 1,000 | 23,3 1,013 6,0 1,000
8 19,3 | 1,016 |124,0| 0,992 32,0 1,000 | 23,3 1,013 75 1,250
9 19,0 | 1,000 }126,0] 1,008 | 321 1,003 23,5 1,022 4.5 0,750
10 19,0 [ 1,000 |125,0( 1,000 | 32,2| 1,006 | 24,0 1,043 4.2 0,700
11 19,2 1,011 |125,0| 1,000 | 32,2 | 1,006 | 23,6 1,026 7,2 1,200
12 19,1 1,005 |125,0( 1,000 | 322 | 1,006 | 23,8 | 1,035 5,0 0,833
Mittelwert 19,1 1,006 |[125,0 1,000 | 32,2 | 1,005 | 23,6 1,024 59 0,983
Varianz 2,693E-05 2,133E-05 5,697E-06 8,034E-05 5,106E-02
Standard- 5,190E-03 4,619E-03 2,387E-03 8,963E-03 2,260E-01
abweichung
Variations- 5,158E-03 4,619E-03 2,376E-03 8,754E-03 2,298E-01
koeffizient
12 Kopfbolzendiibel d = 22 mm
SollmaRe nach Schaft- Dbellange Dibelkopf- Schweiltwulst- Schwe.ilfswulst-
E DIN Durchmesser Durchmesser Durchmesser Hoéhe
32500-100
bzw. Zeichnung | d.=22,0 mm | h=125,0 mm | d,,= 35,0 mm | d3,=29.0mm | h..,=6,0 mm
PrOben'Nr- [rglrs;] dist / dsoll [r:I:.]] hist/ hsoll [g::.;] d2.ist / d2,soll [g-?rl:;] da.ist / da,soll [::rl.;t] hs.isl / hs,soll
1 22,7 1,032 |125,0] 1,000 | 35,0 | 1,000 | 29,0 1,000 55 0,917
2 223 | 1,014 |124,0| 0,992 350| 1,000 | 29,0 1,000 5,8 0,967
3 225 | 1,023 |125,0( 1,000 | 350 1,000 | 29,4 | 1,014 49 0,817
4 224 | 1,018 |125,0] 1,000 | 35,0| 1,000 | 29,6 | 1,021 42 0,700
5 22,4 1,018 [124,0( 0,992 350| 1,000 | 295 1,017 4,7 0,783
6 223 1,014 1250 1,000 350 1,000 |300] 1,034 3,56 0,583
7 222 | 1,009 |1250( 1,000 | 350 | 1,000 | 29,1 1,003 5,1 0,850
8 222 | 1,009 |125,0( 1,000 | 35,1 1,003 | 29,1 1,003 4,5 0,750
9 222 | 1,009 |124,0| 0,992 | 351 1,003 | 29,0 | 1,000 4,8 0,800
10 22,2 1,009 |[124,0| 0,992 | 350 | 1,000 | 291 1,003 50 0,833
11 22,2 1,009 125,01 1,000 | 350 | 1,000 | 29,3 1,010 5,0 0,833
12 22,7 | 1,032 ]125,0| 1,000 | 350 1,000 |29,3| 1,010 4.3 0,717
Mittelwert 224 | 1,016 |124,7( 0,997 | 350 | 1,000 |29,3| 1,010 4.8 0,796
Varianz 6,701E-05 1,422E-05 1,134E-06 1,007E-04 9,404E-03
Standard-
abweichung 8,186E-03 3,771E-03 1,065E-03 1,004E-02 9,697E-02
Variations-
koeffizient 8,054E-03 3,781E-03 1,064E-03 9,940E-03 1,219E-01
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Achsabstand der Kopfbolzendibel und Biigel an je einer Verbundfuge der Versuchs-
kérper der Reihen 1 bis 3 (der Sollabstand betragt in beiden Fallen 165 mm)

Versuchs- Achsabstand Diibe! Achsabstand Biigel
kérper Apupeyist [MM] Bpoperist / Bpupeyson [-] Snogelist [mm] Ssogelist / Seogel,soll [

162 0.9818

162 0.9818 165 1.0000

171 164 0.9939 165 1.0000

167 1.0121 167 1.0121

164 0.9939 166 1.0061

165 1.0000

160 0.9697

165 1.0000 169 1.0242

1/2 166 1.0061 169 1.0242

164 0.9939 168 1.0182

165 1.0000 162 0.9818

168 1.0182

159 0.9636

170 1.0303 168 1.0182

1/3 162 0.9818 168 1.0182

169 1.0242 165 1.0000

165 1.0000 164 0.9939

165 1.0000

166 1.0061

168 1.0182 164 0.9939

2/1 163 0.9879 164 0.9939

165 1.0000 161 0.9758

167 1.0121 162 0.9818

168 1.0182

166 1.0061

168 1.0182 165 1.0000

2/2 165 1.0000 161 0.9758

166 1.0061 158 (0.8576

167 1.0121 164 0.9939

170 1.0303

160 0.9697

170 1.0303 164 0.9939

2/3 162 0.9818 167 1.0121

163 0.9879 161 0.9758

165 1.0000 168 1.0182

165 1.0000

163 0.9879

164 0.9939 168 1.0182

3N 166 1.0061 169 1.0242

165 1.0000 170 1.0303

166 1.0061 165 1.0000

164 0.9939

164 0.9939

162 0.9818 166 1.0061

3/2 167 1.0121 167 1.0121

165 1.0000 161 0.9758

164 0.9939 164 0.9939

170 1.0303

169 1.0242

161 0.9758 159 0.9636

3/3 167 1.0121 164 0.9939

165 1.0000 165 1.0000

166 1.0061 162 0.9818

161 0.9758

Mittelwert 165.28 1.0017 164.81 0.9989
Varianz 1.800E-04 3.580E-04
as\:,ae?g:l:?]g 1.341E-02 1.891E-02
variations 1.338E-02 1.893E-02
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Liegende Kopfbolzendiibel unter Liangsschub im Hochbau

Dicke beider Betonplatten in Stegebene

Versuchs- Betonplattendicke
kbrper dc.ist [mm] dc,soll [mm] dc.isl / dc.sc)ll [']

1/1 161 160 1.0063

161 160 1.0063

1/2 212 210 1.0095

210 210 1.0000

1/3 260 260 1.0000

263 260 1.0115

21 166 160 1.0375

164 160 1.0250

2/2 21 210 1.0048

212 210 1.0095

23 260 260 1.0000

262 260 1.0077

31 212 210 1.0095

211 210 1.0048

3/2 214 210 1.0190

215 210 1.0238

3/3 215 210 1.0238

213 210 1.0143

4/1 211 210 1.0048

211 210 1.0048

4/2 212 210 1.0095

212 210 1.0095

4/3 213 210 1.0143

214 210 1.0190

4/4 210 210 1.0000

21 210 1.0048

4/5 209 210 0.9952

211 210 1.0048

5/1 214 210 1.0190

214 210 1.0180

5/2 212 210 1.0095

212 210 1.0085

5/3 212 210 1.0095

212 210 1.0095

6/1a 210 210 1.0000

215 210 1.0238

6/1b 212 210 1.0095

213 210 1.0143

6/1c 214 210 1.0190

215 210 1.0238

6/2a 213 210 1.0143

212 210 1.0095

6/2b 212 210 1.0095

213 210 1.0143

6/2c 212 210 1.0095

21 210 1.0048

6/3 211 210 1.0048

211 210 1.0048

Mittelwert 1.0108
Varianz 6.848E-05
Standardabweichung 8.275E-03
Variationskoeffizient 8.187E-03
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