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1 Einfuhrung

Fur die bauaufsichtliche Zulassung von Metalldiibeln im Sinne von ETAG 001, Teil 6, [1]
werden im Vergleich zu Einzelbefestigungen nach ETAG 001, Teil 1, [2] deutlich geringere
Anforderungen gestellt, da das Versagen eines Befestigungspunktes nicht zum Versagen
der gesamten Konstruktion fiihren muss (Bild 1.1). Aufgrund der geringeren Anforderungen
ist das Erreichen bzw. Uberschreiten der Hochstlast bei einem Dibeln mit Zulassung nach
ETAG 001, Teil 6, im Bereich der Gebrauchlast méglich, falls er z.B. in einem sehr breiten
Riss verankert wird.

Versagen eines
/ Befestigungspunktes \

W//,%’/////////////////////%//////////ff

11

W
Lastumlagerung auf
benachbarte
. Schadensfall ! Befestigungen !
a) Einzelbefestigungen b) Mehrfachbefestigung

Bild 1.1: Auswirkung des Versagens eines Befestigungspunktes
a) Einzelbefestigung: keine Lastumlagerung méglich, Schaden

b) Mehrfachbefestigung: Lastumlagerung moéglich, kein Systemversagen

Nach ETAG 001, Teil 6, kann auf einen statischen Nachweis der Umlagerung der Krafte (Bild
1.1b) verzichtet werden, wenn mindestens n; Befestigungspunkte in einer Reihe zur
Lastabtragung zur Verfigung stehen und =zugleich die Bemessungslast pro
Befestigungspunkt Ns 4 begrenzt wird.

In Deutschland und der Uberwiegenden Zahl der Mitgliedstaaten gilt:

Nsg < 3,0 kN ... fir ny > 4 Befestigungspunkte bzw.
Nsa < 2,0 kN ... fur ny = 3 Befestigungspunkte.

Diese Werte wurden unter Berlcksichtigung eines ideal spréden Diubeltragverhaltens
abgeleitet.

Bei héheren Beanspruchungen pro Befestigungspunkt muss statisch nachgewiesen werden,
dass das Tragsystem den mdglichen sproden Ausfall eines beliebigen Befestigungspunktes
ertragt oder es missen Dubel mit einer Zulassung nach ETAG 001, Teil 1, verwendet
werden.

Pregartner [3] untersucht das Tragverhalten von Kunststoffdiibeln in gerissenem Beton
ausfuhrlich. Seine Untersuchungen zeigen, dass die Tragfahigkeit von Kunststoffdibeln
nach Uberschreiten der Hochstlast nur in geringem Male abfallt.
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Tritt ein duktiles Versagen eines einzelnen Befestigungspunktes innerhalb einer
Mehrfachbefestigung auf, so wird das Tragprofil im Vergleich zu einem sprédem Ausfall und
sonst gleichen Bedingungen deutlich weniger beansprucht. Weiter stellt sich bei einem
duktilen Versagen der Gleichgewichtszustand unter deutlich geringeren Verformungen ein im
Vergleich zu sprédem Ausfall eines Befestigungspunktes. Deshalb erscheint es mdglich die
zuldssige Beanspruchung pro Befestigungspunkt Nsg bei duktil versagenden
Befestigungsmitteln (z.B. Kunststoffdlibel) im Vergleich zum spréden Fall zu erhéhen.

Ziel der Untersuchung ist die maximale Beanspruchung pro Befestigungspunkt Nsq so
festzulegen, dass sich bei duktilem Versagen das gleiche Zuverlassigkeitsniveau einstellt wie
im sproéden Fall mit Ng 4 = 3,0 kN.

Dazu werden nachfolgend deterministische und probabilistische Studien durchgefiihrt.
Anhand dieser Ergebnisse kann maximale Beanspruchung pro Befestigungspunkt Ngsg4 fUr
duktil versagende Befestigungsmittel in redundanten Systemen abgeleitet werden.
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2 Tragsystem

Die zulassige Last pro Befestigungspunkt fir redundante Befestigungen gemal ETAG 001,
Teil 6, wurde anhand deterministischer und probabilistischer Berechnung an 4-Feldtragern
mit konstanter Stutzweite (Bild 2.1) abgeleitet. Der mogliche Ausfall eines
Befestigungspunktes wurde dabei ideal-sprode simuliert.

Bild 2.1: 4-Feldtrager mit nachgiebiger Auflagerung

Die Auflagerreaktionen und Schnittkréfte eines Durchlauftrdgers hangen von der Einwirkung,
der Feldldnge und den Steifigkeiten des Tragprofils und der Verankerung (Dibel) ab.

Untersuchungen [5] abgehangter Decken- und Fassadensysteme zeigen, dass die
Tragfahigkeit dieser Mehrfachbefestigungen im intakten Zustand aufgrund konstruktiver
Anforderungen, wie z.B. der Forderung einer Mindestanzahl an Befestigungspunkten pro m2
Deckenflache oder Mindestquerschnitten bei Holzlatten, in der Regel nur gering ausgenutzt
wird.

Die Biegebeanspruchung bzw. die Verformung bei Durchlauftragern mit konstanten
Stutzweiten steigt quadratisch bzw. in der vierten Potenz mit der Feldlange an. Durch die
eingeflhrte Begrenzung der zuldssigen Last pro Befestigungspunkt auf Ns 4 < 3,0 kN wird die
Feldlange der Durchlauftrdgersysteme in Abhdngigkeit der Einwirkung beschrankt. Damit
soll gewéhrleistet werden, dass das Tragsystem die erhdhte Biegebeanspruchung nach dem
Ausfall eines Befestigungspunktes ertrdgt und somit eine Umlagerung der Krafte auf
benachbarte Befestigungspunkte ermdglicht. Die angreifenden Einwirkungen werden auch
nach einem Ausfall eines Befestigungspunktes zuverlassig in die Tragkonstruktion
weitergeleitet.

Die Lastumlagerung auf benachbarte Befestigungspunkte bedingt jedoch deutlich gréRere
Verformungen als im intakten Zustand. In den mdglichen, aber seltenen Féllen eines
spréden Ausfalls eines Verankerungspunktes muss deshalb die Uberschreitung des
Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit in Kauf genommen werden. Dieses Vorgehen ist
aus Sicht der Verfasser zuldssig, da in technischen Bestimmungen (z.B. [7], [8]) an den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (P;~ 10°) deutlich geringere Sicherheits-
anforderungen gestellt werden als an den Grenzzustand der Tragfahigkeit (P ~ 10°).

Im Folgenden werden die getroffenen Annahmen fur die hier durchgefiihrte Untersuchung
kurz erlautert.
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2.1 Tragprofil

Der Nachweis der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Tragprofils einer
Mehrfachbefestigung im Sinne von ETAG 001, Teil 6, wird im intakten Zustand, also ohne
Berticksichtigung eines mdglichen Ausfalls eines Befestigungspunktes gefiihrt.

In der vorliegenden Studie wird analog zu [6] ein Fassadentragsystem (Bild 2.2) untersucht.

Bild 2.2:

Fassadensystem

Um den Einfluss der Biegesteifigkeit des Tragprofils aus die Umlagerung der Kréfte bei
einem duktilen Ausfall eines Befestigungspunktes zu studieren, werden in den
probabilistischen Untersuchungen in Abschnitt 4 Tragprofile mit unterschiedlichen
Tragheitsmomenten (,biegeweich“-,biegesteif‘) untersucht. Im ,biegeweichen* Fall wurde
das Tragheitsmoment der realen Unterkonstruktion verwendet. Im ,biegesteifen” Fall wurde
das Tragheitsmoment mit dem Faktor 5 erhéht.

Das Tragprofil verhélt sich in den nachfolgenden Berechnungen stets linear elastisch. Diese
Annahme musste getroffen werden, um das mechanische Modell innerhalb der
probabilistischen Untersuchung zu vereinfachen.

2.2 Verankerung

Die Verankerung des Tragprofils (redundanten Befestigung) in der tragenden
Stahlbetonkonstruktion erfolgt mittels Kunststoffdibel. Die Berlcksichtigung des
Tragverhaltens von Kunststoffdiibel in gerissenem Beton wird nachfolgend beschrieben.

2.2.1 Reales Tragverhalten von Kunststoffdibeln

Pregartner [3] untersucht das Tragverhalten von Kunststoffdiibeln in gerissenem Beton sehr
ausfihrlich. Bild 2.3 zeigt, dass der Tragwiderstand von Kunststoffdiibeln nach Uberschreiten
der Hochstlast nur in geringem Male abfallt. Bei grof3en Rissbreiten (w = 0,4 mm) bleibt die
Last nahezu konstant nach dem Erreichen der Hd&chstlast. Das Versagen von
Kunststoffdiibel in gerissenem Beton kann somit als duktil bezeichnet werden.
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Bild 2.3:

Tragverhalten von
Kunststoffdiibeln in
gerissenem Beton,
Parameter: Rissbreite
w, aus [3]

In Bild 2.4 ist die Abnahme der bezogenen Tragfdhigkeit von Kunststoffdiibeln in

Abhéngigkeit der Rissbreite dargestellt.

NU/NU,m,ungerissen

1,50 ¢ Typ 2 (10 mm, 50 mm), s ====Streuband MW
¢ Typ5(14mm, 70 mm),s <& Typ 5 (14 mm, 70 mm), p
A Typ5(@mm,70mm),s A Typ5 (8 mm, 70 mm), p
1,25 ® Typ5(10 mm,70 mm),s O Typ 5 (10 mm, 70 mm), p|
A Typ1(10mm,70 mm),s A Typ 1 (10 mm, 70 mm), p|
= Typ1 (14 mm,70 mm),s © Typ 1 (10 mm, 70 mm), p
1,00 X Typ4 (10 mm, 70 mm), s X Typ4 (10 mm, 70 mm), p|
e Typ5 (10 mm,50 mm),s o Typ5 (10 mm, 50 mm), p

0,50
0,25
0,00 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
s: Hauptspreizrichtung senkrecht zum Riss Rissbreite w [mm]

p: Hauptspreizrichtung parallel zum Riss

Bild 2.4:

Bezogene
Tragfahigkeit von
Kunststoffdiibeln in
Abhéangigkeit der
Rissbreite-, aus [3]

Bei einer Rissbreite w = 0,2 mm erreichen Kunststoffdiibel im Mittel etwa 50 bis 60% der
Tragfahigkeit in ungerissenem Beton (Bild 2.4). Bei gréReren Rissbreiten verlauft der Abfall
der Tragfahigkeit von Kunststoffdiibel degressiv. Bei der Rissbreite w = 0,7 mm betragt die
mittlere Tragfahigkeit nach Pregartner [3] etwa 25% der mittleren Tragféhigkeit in
ungerissenem Beton. Pregartner flhrt dies darauf zurlick, dass durch die Riss6ffnung die
Spreizkraft der Kunststoffdiibel lediglich in Richtung senkrecht zur Rissebene abgebaut wird.
Die Spreizkraft in Richtung der Rissebene wird davon nur wenig beeinflusst und steht auch
nach einer Risséffnung zum grofen Teil zur Verfigung. Deshalb geht der Tragwiderstand
von Kunststoffdiibeln auch bei gro3en Rissbreiten nicht vollstandig verloren.
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2.2.2 Simulation des Dibeltragverhaltens

Mehrfachbefestigungen (Durchlauftrdger) sind statisch unbestimmte Tragsysteme. Die
Verteilung der Kréafte bei statisch unbestimmten Systemen hangt von der Steifigkeit des
Tragers und der Steifigkeit der Lagerung ab. Bei Uberschreiten der Héchstlast eines
Befestigungspunktes kénnen sich die Steifigkeitsverhaltnisse deutlich verandern.

Ziel der Untersuchung ist es den Einfluss der Tragféhigkeit von Befestigungsmitteln nach
Uberschreiten der Héchstlast auf die Zuverlassigkeit der Konstruktion zu ermitteln. Deshalb
wird in der vorliegenden Untersuchung zwischen sprodem und duktilem Ausfall von
Befestigungspunkten unterschieden.

2.2.2.1 Elasto-sprédes Materialverhalten

Den Untersuchungen zur maximalen Beanspruchung pro Befestigungspunkt nach
ETAG 001, Teil 6, wurde ein ideal elasto-spddes Materialverhalten unterstellt (Bild 2.3).

N A

Ny

Bild 2.5:

> Ideal elasto-sprédes Last-
SNu s Verschiebungs-Verhalten
von Befestigungsmitteln

Das Last-Verschiebungs-Verhalten von ideal elasto-sprédem Material ist durch den linearen
Anstieg der Traglast bis zum Erreichen der Héchstlast Ny gekennzeichnet. Nach dem
Uberschreiten der Verschiebung bei Hochstlast sy, geht die Tragfahigkeit ,schlagartig® auf
Null zurtck.

In der Realitat weisen Befestigungsmittel kein ideal elasto-sprédes Verhalten auf. Jedoch
kénnen verschiedene Metalldiibeltypen diesem Modell recht nahe kommen.

2.2.2.2 Duktiles Last-Verschiebungs-Verhalten

Kunststoffdiibel verhalten sich relativ duktil, d.h. die Tragfahigkeit fallt nach Uberschreiten
der Héchstlast nicht schlagartig auf Null ab, sondern sie besitzen auch bei Verschiebungen
s > sy, eine nennenswerte Tragféhigkeit.

Im nachfolgenden Modell wird der Grenzwert der Tragféhigkeit bei gro3en Verschiebungen
s >> sy, als Resttragfahigkeit Ngrest bezeichnet (Bild 2.6). Weiter Angaben zur
mathematischen Formulierung des verwendeten Materialgesetzes sind in [4] enthalten.
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Bild 2.6 zeigt den Verlauf der bezogenen Tragfahigkeit der Dibel im verwendeten Modell.
Die Tragféhigkeit des Dubel bei Verschiebungen s> sy, héngt im Wesentlichen vom
Verhéltnis der Resttragfahigkeit zur Héchstlast Nges/Ny ab.

Dieses Materialverhalten dient nur zur Darstellung des Einflusses des Verhaltens der
Befestigung nach Erreichen der Hochstlast. In der Realitdt kénnen Befestigungsmittel
spatestens bei einer Verschiebung s grofler der Verankerungstiefe he keine
Beanspruchungen mehr aufnehmen.
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3 Deterministische Untersuchungen

Im deterministischen Teil der Untersuchung werden die Auswirkungen des Ausfalls eines
Befestigungspunktes in einem 4-Feld Trager untersucht. Parameter der Untersuchung ist
das Verhalten des Befestigungsmittels nach Uberschreiten der Héchstlast (spréde - duktil).

3.1 Intaktes System

Ausgangspunkt der Untersuchung ist das intakte System, d.h. alle Verankerungen sind intakt
und voll funktionsfahig. Bild 3.1 zeigt qualitativ die Verformungsfigur, die Auflagerkrafte und
die Momentenlinie eines 4-Feldtragers.

N

M Bild 3.1:
System im intakten
Zustand

Bei einer realitdtsnahen Steifigkeitsverhaltnisse der Verankerung und des Tragers, wird das
erste Innenlager (Punkt 2 bzw. 4) maximal beansprucht. Das erste Innenlager wird nahezu
mit der dreifachen Last beansprucht wie das benachbarte Randlager. Ein Ausfall des
Innenlagers ist deshalb sehr viel wahrscheinlicher als der Ausfall eines Randlagers. Deshalb
wird in der nachfolgenden Untersuchung nur der Fall betrachtet, dass das erste Innenlager
ausfallt. Die maximale Biegebeanspruchung tritt bei einem Durchlauftrager ebenfalls an der
Stelle des ersten Innenlagers auf (Stitzmoment).

3.2 Ausfall eines Befestigungspunktes (1. Innenlager)

Die Auswirkungen des Ausfalls eines Verankerungspunktes in einem redundanten
Tragsystem hangen von der Steifigkeit des Tragprofils und dem Verhalten des
Befestigungspunktes nach Uberschreiten der Héchstlast ab.

3.2.1 Einfluss der Steifigkeit des Tragprofils

Der Einfluss der Steifigkeit des Tragprofils ist nicht Gegenstand der vorliegenden
Untersuchung, trotzdem soll der Einfluss an dieser Stelle kurz gezeigt werden. Bild 3.2 zeigt
qualitativ, dass sich bei Verwendung des gleichen Last-Verschiebungs-Verhaltens eines
Befestigungsmittels zwei sehr unterschiedliche Gleichgewichtszustdnde einstellen kénnen
abhangig von der Steifigkeit des Tragprofils.
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a)
b)
N
M
Bild 3.2:
<~ ! _ - | “steifes* Tragprofil . . )
=" Il *weiches" Tragprofil Einfluss der Steifigkeit

des Tragprofils

In beiden Fallen (I und Il, Bild 3.2) wurde die Héchstlast der Verankerung Uberschritten.
Aufgrund der hohen Steifigkeit des Tragers im Fall | stellt sich der Gleichgewichtszustand
unter einer geringen Verformung der Verankerung ein. Das Befestigungsmittel (Punkt 2)
tragt im Fall | noch nahezu seine Hdéchstlast und deshalb missen vom Tragsystem nur
geringe Lasten auf benachbarte Befestigungsmittel Gbertragen werden. Im Fall Il dagegen
stellt sich der Gleichgewichtszustand unter deutlich gréReren Verschiebungen ein. Das
Befestigungsmittel im Auflagerpunkt 2 kann unter der dann vorliegenden Verschiebung kaum
mehr zur Lastabtragung beitragen und die Beanspruchung des Tragprofils ist deshalb
deutlich gréRer. Somit wird gezeigt, dass auch die Steifigkeit des Tragprofils die
Beanspruchungen nach dem Erreichen der Héchstlast eines Befestigungsmittels bestimmt.

3.2.2 Einfluss des Dubeltragverhaltens

3.2.2.1 Aligemeines

Bild 3.3 zeigt die Biegebeanspruchung des Tragprofils nach Uberschreiten der Héchstlast
des Verankerungspunktes 2. In Bild 3.3a) versagt der Befestigungspunkt spréde und die
Stutzweite des Systems betrégt lp. Bild 3.3b) zeigt qualitativ den Zustand des Systems mit
einer Stlutzweite |1 und einem ,duktilen Versagen des Befestigungspunktes 2. Die Last, die
Uber den Befestigungspunkt 2 tibertragen wird, ist mit Nrest bezeichnet.



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen
Kurzfassung: AF 04/05-DIBt/1204 Seite 12

a) Sprédes Versagen

; MS,O

b) Duktiles Versagen .
Ms 1 Bild 3.3:

“NRest
Qualitativer Verlauf der
MO  giegebeanspruchung

2N 2 \/ﬂ eines 4-Feldtrégers
a) Sproder Diibelausfall,
MF‘1| Feldlange lo

| Iy | Iy | Iy | I | b) Duktiler Diibelausfall,
I | | | | Feldldnge I,

Ziel der Untersuchung ist, das Verhéltnis der Stitzweiten I4/lp so zu bestimmen, dass das
Tragprofil bei gleicher Linienlast g nach dem Ausfall des ersten Innenlagers mit dem gleichen
maximalen Moment Ms,=Msgy beansprucht wird bzw. sich die gleiche maximale
Verformung einstellt. Mit dem so bestimmten Verhaltnis [4/lg kann dann der
Bemessungswert der angreifenden Last bestimmt werden, der bei Verwendung von
Kunststoffdiibeln angesetzt werden darf ohne Beriicksichtigung des Einflusses eines
Ausfalls eines Befestigungspunktes in der statischen Berechnung.

Bild 3.4 zeigt das Verhéltnis der maximalen Biegebeanspruchungen des Tragprofils Ms 1/Ms o
aufgetragen Uber das Stitzweitenverhaltnis 14/lp. Parameter der Untersuchung ist das
Verhéltnis der Resttragfahigkeit zur Bemessungslast des Tragers.

Bei Verhdéltnissen Mg 1/Mso > 1 in Bild 3.4 wird das Tragprofil mit der Stutzweite I, nach dem
duktilen Ausfall des Verankerungspunktes starker beansprucht als nach einem spréden
Ausfall und der Stutzweite lp. Betragt das Verhdltnis Ms +/Ms = 1, so stellt sich in beiden
Féllen die gleiche Biegebeanspruchung nach dem Ausfall des Verankerungspunktes ein.
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Bild 3.4: Verhéltnis der maximalen Stiitzmomente Ms1/Ms, nach Ausfall des 1. Innenlagers
in Abhangigkeit der bezogenen Stiitzweite des Systems; Parameter: Nges/Nsq

Analog dazu sind in Bild 3.5 die Verhéltnisse bezuglich der maximal auftretenden
Verformungen dargestellt.

2.0

1.8 1 S S
1.5 4
1.3 1 ]
10 { — ~= = , L __anx
’ —— Ngest/Nrg = 0,1
---0--- NRest/Nrg = 0,3
—4A— NRest/Nra = 0,5
- @ NRest/NRd = 017

—&— Nrest/Nrg = 0,9
| | I
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14/1o [-]

0.8

(fmax,1l|1)l(fmax,0/|0) [']

0.5

0.3

0.0

Bild 3.5: Verhiltnis der maximalen Verformungen f,,.x 1/fmax0 Nach Ausfall des 1. Innenlagers
in Abhangigkeit der bezogenen Stiitzweite des Systems; Parameter: Ngest/Nrqg
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3.2.2.2 Kunststoffdlbel

In Bild 3.6 sind zu den Versuchsergebnissen von Pregartner die Mittelwertkurve
(durchgehend blau) und der untere Grenzwert (gestrichelt rot) der Tragfahigkeit von
Kunststoffdiibeln eingetragen.

NUINU,m,ungerissen

1,50
* o
1,25 § ® o
i
1,00
(@)
0,75 ‘
0:55 8

0,50 N O :I"» 8 °
~ P~ & s
~ § iL = = =8
0,25 ~ e ¥
| — -3 —_—
: —y — ©
| _— - e s -
i — w==(].10
0,00 |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
s: Hauptspreizrichtung senkrecht zum Riss Rissbreite \"" [m m]

p: Hauptspreizrichtung parallel zum Riss

Bild 3.6: Mittelwert und unterer Grenzwert der bezogenen Tragfidhigkeit von
Kunststoffdiibeln

Die charakteristische Tragfahigkeit von redundanten Befestigungsmitteln wird bei einer
Rissbreite w=0,2mm bestimmt. Der Mittelwert der bezogenen Tragfahigkeit von
Kunststoffdibeln betrégt etwa 55% der Tragfahigkeit in ungerissenem Beton. Legt man der
Untersuchung einen realistischen Variationskoeffizienten v =15% bei einer Rissbreite
w = 0,2 mm zugrunde ergibt sich der charakteristische Widerstand Ngrk zu:

NR,k = Nu,m,w=wk‘ (1'k5% ’ V) ( 31)
= 0,55 Nyw=0 (1-1,6450,15) = 0,41 Nu,w=0
Fur den Bemessungswert des Widerstandes gilt:
Nra =Ngrix/m
=0,41 Nyw=0/(1,51,2) = 0,23 Nu,w=0( 3.2)Um das Verhéltnis der

Resttragfahigkeit zur Bemessungslast von Kunststoffdiibeln abzuschéatzen, wird die minimale
bezogene Tragfahigkeit von Kunststoffdiibeln bei einer Rissbreite w = 0,7 mm verwendet.
Nach Bild 3.6 wird diese zu 10% der Tragfahigkeit in ungerissen Beton angesetzt. Bei
grol’en Rissbreiten versagen Kunststoffdibel auf niedrigem Lastniveau nahezu ideal
plastisch (vgl. Bild 2.3). Deshalb kann die Resttragfahigkeit zu

NRest = 071 Nu,w=0

abgeschéatzt werden. Bezieht man die Restragféhigkeit auf den Bemessungswert des
Widerstands so ergibt sich:
Nrest = 0,1 Nyw=0=0,1/0,23 Nr g4 = 0,43 Nr g (3.3)
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Geht man mit dem Verhaltniswert Ngest =0,43 Nrq in Bild 3.4, so erhdlt man fir das
Stutzweitenverhéltnis 14/lp ~ 1,5 in etwa die gleiche Momentenbeanspruchung im Tragprofil
wie bei einem sprédem Versagen des Befestigungspunktes (Mg /Mg = 1).

Da die Durchbiegung sich proportional zur 4. Potenz zur Feldl&dnge verhalt, stellt sich die
gleiche bezogene Durchbiegung erwartungsgemaf bei kleineren bezogenen Stiitzweiten
(I/1o = 1,2; Bild 3.5) ein. Aufgrund der geringeren Anforderungen an den Zustand der
Gebrauchstauglichkeit im Vergleich zur Tragfahigkeit ist dieser Wert in der vorliegenden
Untersuchung nur von geringer Bedeutung.

Da die Auflagerkréfte bei Durchlauftragern linear von der Stiitzweite abhangen ergibt sich
aus dieser deterministischen Untersuchung, dass die zuldssige Beanspruchung pro
Befestigungspunkt bei duktil versagenden Befestigungsmitteln (z.B. Kunststoffdibeln) im
Vergleich zu spréde versagenden Dibeln um etwa 50% erhéht werden kann.

Die prozentuale Erhéhung der Beanspruchung der benachbarten Dibel ist bei duktilem
Versagen geringer als bei sprédem Versagen, da der ,ausgefallene“ Diibel wenn auch in
reduziertem Umfang Last in den Verankerungsgrund einleitet.

3.3 Zusammenfassung der deterministischen Untersuchung

Die deterministische Untersuchung zeigt, dass die zulassige Last pro Befestigungspunkt von
redundanten Systemen bei duktil versagenden Befestigungsmitteln im Vergleich zu spréde
versagenden Dubeln erhéht werden kann.

Versuchsergebnisse zeigen, dass Kunststoffdiibel auch bei sehr groflen Rissbreiten
(w=0,7mm) zumindest eine Tragfahigkeit von 0,43 Nry aufweisen. Weiter versagen
Kunststoffdiibel in breiten Rissen nahezu duktil, d.h. nach Uberschreiten der Héchstlast fallt
der Tragwiderstand nur in sehr geringem Male ab.

Vergleicht man die Biegebeanspruchung des Tragprofils unter Berlcksichtigung dieser
Effekte, so kann die zuldssige Last pro Befestigungspunkt mit dem Faktor 1,5 im Vergleich
zu sprode versagenden Befestigungsmitteln erhdht werden.

Legt man den giltigen Wert Ngq = 3,0 kKN nach ETAG 001, Teil 6, zu Grunde, so kann der
entsprechende Wert bei redundanten Befestigungen mit Kunststoffdiibeln auf
Nsq = 1,5°3,0 =4,5 kN angehoben werden.
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4  Probabilistische Untersuchungen

Die Zuverlassigkeit technischer Systeme oder Komponenten kann mit Hilfe probabilistischer
Methoden quantifiziert werden. Das Ergebnis probabilistischer Untersuchungen spiegelt
keine tatsachlich vorhandene, sondern eine operative Versagenswahrscheinlichkeit wider, da
in der Regel nicht alle Grof3en in einem stochastischen Modell exakt beschrieben werden
kénnen. Mit Hilfe probabilistischer Methoden k&nnen aber die Zuverlassigkeitsniveaus
unterschiedlicher Systeme unter Verwendung des gleichen stochastischen Modells objektiv
verglichen werden.

Nachfolgend wird der Einfluss des Diibeltragverhaltens (sprode/duktil) auf die Zuverldssigkeit
redundanter Systeme (4-Feldtréger) untersucht. Ziel der Untersuchung ist, das Mal} der
Erhéhung der zuldssigen Last pro Befestigungspunkt bei duktil versagenden
Befestigungspunkten so zu bestimmen, dass sich in beiden Féllen in etwa die gleiche
operative Versagenswahrscheinlichkeit P; einstellt.

4.1 Versagenskriterien

Die Definition von Versagenskriterien ist Vorraussetzung zur Berechnung einer
Versagenswahrscheinlichkeit. In der vorliegenden Untersuchung wird nur der Grenzzustand
der Tragfahigkeit des redundanten Systems untersucht, da hier deutlich strengere
Anforderung gestellt werden mussen im Vergleich zur Gebrauchstauglichkeit.

Nach dem Ausfall eines Befestigungspunktes kann in einem redundanten System
o die Tragfdhigkeit der benachbarten Befestigungspunkte oder
o die Tragfadhigkeit des Tragprofils

Uberschritten werden.

4.1.1 Ausfall von zwei benachbarten Befestigungspunkten

Der Ausfall von zwei benachbarten Befestigungspunkten innerhalb eines redundanten
Systems wird in der vorliegenden Studie als Systemversagen der Befestigung definiert, da
dann der sog. ,Reildverschlusseffekt* einsetzen kann, d.h. die benachbarten Diibel werden
immer starker beansprucht und versagen ebenfalls. Weiter hat der Ausfall von benachbarten
Befestigungen in der Regel grofle Verformungen des befestigten Systems zur Folge, die
nicht mehr toleriert werden kénnen.

Bild 4.1 zeigt die mdglichen ,Versagenspfade® eines 4-Feldtragers.

(1) ) @) (4) ®)

Versagens-
pfad

120:

Bild 4.1:

450: (4) (5) Versagenspfade eines
540: (4) (5) 4-Feldtragers
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In Bild 4.1 oben ist der Fall dargestellt, dass der Befestigungspunkt ,2“ bereits ausgefallen
und der Befestigungspunkt ,3“ eben seine Hochstlast erreicht. In der vorliegenden
Untersuchung erhalt dieser Versagenspfad die Bezeichnung ,230%. An erster Stelle steht der
zuerst ausgefallene Befestigungspunkt ,2¢ die zweite Stelle bezeichnet den Punkt der seine
Hdéchstlast genau erreicht. Insgesamt sind bei einem 4-Feldtrager acht Kombinationen
maoglich (Bild 4.1).

4.1.2 Uberschreiten der Tragfahigkeit des Tragprofils

Wird die Tragféhigkeit des Tragprofils nach dem Ausfall eines Befestigungspunktes
Uberschritten, kann dies zum Versagen des gesamten Systems fuhren.

Da das Tragprofil im vorliegenden mechanischen Modell linear elastisches Materialverhalten
aufweist, kénnen keine plastischen Gelenke nach dem Ausfall eines Befestigungspunktes
ausgebildet werden. Diese k&nnen in der Realitdt zu groRRen, nicht tolerierbaren
Verformungen flihren. Deshalb wird auf der ,sicheren Seite“ liegend das Erreichen der
Streckgrenze innerhalb des Querschnitts als Versagenskriterium des Tragprofils definiert.

Voruntersuchungen, auf die an dieser Stelle nicht naher eingegangen wird, haben gezeigt,
dass das Tragprofil unter den oben definierten Verhéltnissen von Einwirkung und Widerstand
im intakten Zustand unter voller rechnerischen Ausnutzung der Biegetragfahigkeit (Sq/Rq = 1)
mit einer Wahrscheinlichkeit von P; = 3,2 10 (HL-Index p = 4,51) zu FlieBen beginnt. Dieser
Wert stimmt mit dem im Bauwesen [8] geforderten Zuverlassigkeitsniveau von 3 =4,7 -
bezogen auf den Zeitraum eines Jahres - gut Uberein.

Fur die Berechnung der Erhdhung des Bemessungswertes der angreifenden Last pro
Befestigungspunkt wird nachfolgend wie folgt verfahren.

e Zuerst wird die Ausnutzung Ksrsqe der Biegetragfahigkeit des Profils im intakten
Zustand bestimmt, so dass sich bei einem sprédem Ausfall der Befestigung ein
Zuverlassigkeitsindex von 3 = 4,5 einstellt.

o AnschlieRend wird die Ausnutzung kqui der Biegetragfédhigkeit des Profils im intakten
Zustand bestimmt, so dass sich bei einem duktilen Versagen des
Befestigungspunktes ebenfalls ein Zuverldssigkeitsindex 3 = 4,5 ergibt.

e Durch den Vergleich der beiden Ausnutzungen (KquilKsprsge) kann auf die Erhéhung
der zuldssigen Last pro Befestigungspunkt f = Nsggquki/Nsasprode zUrickgerechnet
werden:

Die héhere Ausnutzung der Biegetragféhigkeit des Profils kann aus einer Erhéhung
der Beanspruchung bzw. aus einer Vergré3erung der Stutzweiten resultieren:

Bei konstanten Stitzweiten  (lguaii = lsprsge) des  Tragprofils und  variabler
Beanspruchung (Qq dukii > Jd,sprode) Jilt:

NSd,duktiI = qd,duktil = kduktil
NSd,spréde qd,spréde kspréde
Gl. 41
N _ kduk‘[il N
Sd,duktil — k Sd,sprode
spréde

Bei variablen Stlutzweiten (laui > lsprage) des Tragprofils und konstanter Einwirkung
(941 = Qao) gilt:



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen

Kurzfassung: AF 04/05-DIBt/1204 Seite 18
NSd,dUKt” = Iduktil . d juktil = kduk‘(il
Ny .. L. 2
Sd,spréde sprode sprodel spréde
Gl. 4.2

N _ kduktil N
Sd,duktil — Sd,sprode
k p
spréde

4.2 Stochastisches Modell

4.2.1 Tragverhalten der Kunststoffdibel

Das Tragverhalten der Kunststoffdiibel in gerissenem Beton wird mit dem in [4] entwickelten
Modell simuliert (vgl. 3.2.2.2).

Bild 4.2 und Bild 4.3 zeigen, dass das gewahlte stochastische Modell das reale
Tragverhalten von Kunststoffdibeln gut simuliert. Dies gilt sowohl fir die mittlere Hochstlast
(Bild 4.2) als auch fur die Streuung der Hochstlast (Bild 4.3) von Kunststoffdiibeln in
Abhangigkeit der Rissbreite.

a, =205 a, =0,80; Nu,w,m / Nu,0,m
|b, =1,00; b, =1,50;_ 95%-Fraktile
ar, = 0,10; Var, = 0,80; —— -~ S%-Frakiile

Nu,w/Nu,O [']
N -

==t
|
|
|
l
b
|
|
|
|
|
|

i =l

Bild 4.2:

a '} Tragfiahigkeit von
! Kunststoffdiibel in
‘ ‘ gerissenem Beton,
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 Vergleich:
Rissbreite w [mm] Versuchsergebnisse
- Simulation
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0 } ; } ‘ ; ; gerissenem Beton,
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 Vergleich:

Versuchsergebnisse

Rissbreite w [mm] - Simulation

In [4] sind detailliete Angaben zum verwendeten stochastischen Modell der
Dubeltragfahigkeit gegeben. Die Tragfahigkeit nach Uberschreiten der Hdéchstlast wird
analog zu Abschnitt 2.2.2 simuliert.

Die vorhandene Modellunsicherheit wird in den Berechnungen mit dem Faktor £ (m =1,
v = 15%, LNV) abgeschatzt.

4.2.2 Rissbreite

Die Verteilung der Rissbreiten folgt einer Gamma-Verteilung mit dem Mittelwert m = 0,1 mm
und einer Standardabweichung s=0,1mm. Diese Werte sind das Ergebnis einer
umfassenden Untersuchung von Bergmeister [9].

4.2.3 Tragprofil

Der mittlere Widerstand des Tragprofils errechnet sich aus dem Produkt des
Bemessungswertes der Einwirkung (Sq = Ry) und dem Materialteilsicherheitsfaktor gy. Die
Variationskoeffizient wird auf v=10% festgelegt. Dieser Ansatz ist konservativ, da die
Uberfestigkeit des Materials vernachléssigt wird.

4.2.4 Einwirkung

Analog zu [4] wird auf Seiten der Einwirkung zwischen sténdiger und verénderlicher Last
unterschieden.  Das Verhdltnis standiger zu veranderlicher Einwirkung betragt 1/1
(Bemessungswerte).

Die standige Einwirkung (Eigengewicht) weist nur geringe Streuungen auf (v=10%) und folgt
einer Log-Normalverteilung. Der charakteristische Wert der stédndigen Einwirkung (ys = 1,35)
wird als Mittelwert definiert. Die veranderliche Einwirkung (Verkehrslast) streut deutlich
stérker (v=40%) und wird mit einer geeigneten Extremwert-Verteilung (Gumbel-Verteilung)
simuliert. Der charakteristische Wert der veranderlichen Einwirkung (ys = 1,50) wird als 98%
Fraktilwert interpretiert. Daraus ergibt sich der in Tabelle 4.1 angegebene Mittelwert der
veranderlichen Einwirkung.
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4.2.5 Zusammenfassung

Tabelle 4.1 zeigt eine Zusammenfassung der verwendeten stochastischen Modells.

Variable Verteilungs- Mittelwert Stan-dard- Variat.ic'ms-
typ abweichung | koeffizient
Duibel im Riss Riss Rechteck 0,5

@ |Rissbreite w Gamma 0,1 0,1

é Duibeltragfahigkeit 1 | Nj LNV f(Nuo(w)) 10%

§ Dubeltragféhigkeit 2 | N, LNV f(Nyo(w)) 80%

5 Resttragfahigkeit NRest LNV f(Ny o(w)) 30%
Modellunsicherheit & LNV 1 15%
Widerstand Profil Wk LNV Sa*Tm 10%
Standige Last G LNV S¢*0,5/v6 10%
Veranderliche Last Q Gumbel S4%0,5/2,037/yq 40%

Tabelle 4.1: Stochastisches Modell

4.3 Ergebnisse

4.3.1

Ausfall benachbarter Befestigungspunkte

Bild 4.4 zeigt die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Versagenspfade (vgl. Abschnitt 4.1.1) und
die Versagenswahrscheinlichkeit P; des Gesamtsystems bei sprédem Tragverhalten der
Dubel. Die Biegesteifigkeit des Tragers beeinflusst die Zuverlassigkeit des Systems und der
einzelnen Komponenten nur gering.

12,0
1 —O— biegesteif - Einzelpfade |+ 1 E-30 _
| 0
—&— biegeweich - Einzelpfade & 1 E25 =
1004~ N - ———biegesteif -System ||, - po
= ‘ — — — _ biegeweich - System £
| I <
| E-15 o
5 | | E
ke | | —
£ ; ; E-10 £
2 ‘ ‘ E-08 @
[ | | —
£ | E-06 5
) | | | | ;
S v H H | E04 B
I7) I I I | E-03 §’
| | | | E02 §
‘ ‘ ‘ ‘ E01 &
l l l l >
0,0 ; ; ; ; 5 E-01
120 210 230 320
Versagenspfad

Bild 4.4:

Wahrscheinlichkeit der
einzelne Versagenspfade
bei sprodem Diibelausfall,
Parameter: Biegesteifig-

keit des Tragers

Bild 4.4 macht sehr deutlich, dass der Versagenspfad ,230“ die Versagenswahrscheinlichkeit
des Systems dominiert. Die Wahrscheinlichkeit, dass zuerst der héchstbeanspruchte Punkt
2 ausféllt und anschlief3end die Hochstlast des mittleren Befestigungspunktes 3 erreicht wird
betragt etwa 10°und entspricht damit fast exakt der Versagenswahrscheinlichkeit des

Systems.

Die ubrigen Versagenspfade leisten somit nur einen zu vernachldssigenden
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Beitrag zur Systemversagenswahrscheinlichkeit und werden im Weiteren nicht mehr
beriicksichtigt.

In Bild 4.5 ist die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit (Pfad ,230“) Uber die bezogene
Resttragfahigkeit des Befestigungspunktes Ngest/Ny, dargestellt. Parameter ist die
Biegesteifigkeit des Profils.

6.0 ‘ ‘ 1 E-09
| |
| | —
! ! - 1E-08 =
5,51 | | o
| | =
L ; ; =1E07 ©
S 50 _M S
x =
§ ! r 1E-06 £
W
B 4,5 l l 5
E ——geforderte Sicherheit| * 1 E-05 %
% 404 - —¢— biegesteif - z
n —e— biegeweich - 1E04 &
35 - | | .
| | g Bild 4.5:
| |
3,0 : : l l T 1E-03 Wahrscheinlichkeit des
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Versagenspfades ,,230“ in
Abhiéngigkeit von Nges/Nu,
NRest / Ny [-] Parameter: Biegesteifig-

keit des Tragers

Bild 4.5 zeigt, dass die Zuverlassigkeit eines redundanten Systems mit steigender bezogener
Resttragfahigkeit des Befestigungsmittels erwartungsgemafl ansteigt. Dieser Anstieg ist
jedoch relativ gering. Sowohl bei einem biegeweichen wie auch bei einem biegesteifen
Tragprofil sinkt die Versagenswahrscheinlichkeit von sehr sprédem Verhalten (Ngest/Ny,=0) zu
sehr duktilem Verhalten (Ngest/N,=0,9) in etwa mit dem Faktor 1/7 bis 1/10. Diese
Unterschiede sind bei probabilistischen Untersuchungen als nicht signifikant anzusehen.
Daher rechtfertigt dieser relativ geringe Zuverlassigkeitsgewinn bei redundanten Systemen,
die mit duktil versagenden Befestigungsmittel verankert sind, aus Sicht der Verfasser kein
gesondertes Vorgehen in Bezug auf die Versuchsbedingungen und Auswertekriterien im
Zulassungsverfahren im Vergleich zu Dlbel, die spréde versagen.

Mithilfe einer Sensitivititsanalyse kdnnen die dominierenden Einflisse auf die
Versagenswahrscheinlichkeit gezeigt werden. Die  Wichtungsfaktoren o; im
Standardnormalenraum zeigen das Gewicht der einzelnen streuenden GréfRen an der
Versagenswahrscheinlichkeit. Am probabilistischen Bemessungspunkt X* (=Punkt mit der
héchsten Versagenswahrscheinlichkeit) gilt:
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_ M . 4.
B = rc Gl. 4.3
Og
o .
o =—a - X=UiN'aiBOiN
Og

Die Summe der Quadrate der aller Wichtungsfaktoren o; ergibt definitionsgemaf 1:

i(oxi)2 = 1 Gl. 4.4

i=1

Bild 4.6 zeigt das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse in Form eines Kreisdiagramms fur den
Versagenspfad ,230

Rissbreite 2

Dibel 3

Bild 4.6:

Ergebnis der
Sensitivitidtsanalyse
Versagenspfad ,,230“

Diibel 2

Rissbreite 3

Bild 4.6 zeigt den dominierenden Einfluss der Rissbreiten im Verankerungsbereich von
Duibel 2 und 3 fir den Versagenspfad ,230“. Die veranderliche Einwirkung und die Streuung
im Dibelverhalten der Dibel spielen dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Deshalb wirkt
sich die Duktilitat der Dibel nach Uberschreiten der Hoéchstlast nur relativ gering auf die
Zuverlassigkeit der redundanten Befestigung aus.

4.3.2 Biegeversagen des Profils nach Ausfall eines Befestigungspunktes

In Bild 4.7 ist die Zuverlassigkeit des Ankers (1. Innenlager) und des Tragprofils bei sprodem
Ausfall des Befestigungspunktes aufgetragen.
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Bei der Berechnung wurde unterstellt, dass der Befestigungspunkt im intakten Zustand stets
voll ausgenutzt ist. Deshalb ergibt sich die Versagenswahrscheinlichkeit des Ankers in Bild
4.7 konstant zu P; = 10™*. Die Zuverlassigkeit des Tragprofils nach dem spréden Ausfall des
Befestigungspunktes nimmt mit steigender Ausnutzung der Biegespannung rasch ab.

Die Systemversagenswahrscheinlichkeit (Versagen des Ankers + Versagen des Profils) wird
bei geringer Ausnutzung des Profils (k<0,20; Bild 4.7) vom Profil selbst, bei grofer
Ausnutzung des Profils (k>0,40, Bild 4.7) von der Dibeltragféhigkeit bestimmt. Das kommt
daher, dass bei einer geringen Ausnutzung des Profils im intakten Zustand die Tragfahigkeit
des Profils auch nach dem Ausfall eines Befestigungspunktes nicht Uberschritten wird.
Umgekehrt beschrankt die Zuverlassigkeit des Befestigungspunktes die
Systemzuverlassigkeit bei hoher Ausnutzung des Tragprofils im intakten Zustand, da erst ein
Ausfall des Befestigungspunktes zum Versagen des Profils fuhrt.

Bild 4.8 zeigt die Systemzuverldssigkeit in Abhangigkeit der Ausnutzung der
Biegetragfahigkeit des Tragprofils im biegesteifen Fall. Parameter der Untersuchung ist die
bezogene Resttragfahigkeit des Befestigungspunktes.
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Nach Abschnitt 4.1.2 erreicht das Tragprofil im intakten Zustand einen Zuverlassigkeitsindex

B°= 4,5,

In Bild 4.8 ist dieser Wert zum Vergleich eingetragen.

Durch Ablesen kann die

Ausnutzung im intakten Zustand ermittelt werden, so dass die gleiche Systemzuverlassigkeit
unter Berlcksichtigung des mdglichen Ausfalls eines Befestigungspunktes erreicht wird. Fur
den Fall von sprédem Versagen ergibt sich ein Wert k =0,31, fir den duktilen Fall
(Ngest/Ny, = 0,8) k = 0,62.

Analog dazu zeigt Bild 4.9 die Verhéltnisse bei einem biegeweichen Trager.
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Die Erhdhung der zulassigen Beanspruchung pro Befestigungspunkt kann aus den oben

gezeigten

Ergebnissen der

probabilistischen

Zuverlassigkeitsniveau abgeleitet werden.

Untersuchung auf einem konstanten
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Wie in Abschnitt 4.1.2 beschieben, kann die Erhéhung der zuldssigen Beanspruchung pro
Befestigungspunkt zu einer Vergroflerung der Stltzweite des Systems bzw. zu einer
Erhdéhung der Beanspruchung bei konstanter Stutzweite oder einer Kombination aus beiden
Effekten fuhren.

Bild 4.10 zeigt das Verhdltnis der zuldssigen Beanspruchungen pro Befestigungspunkt
Nsaq aukit/Nsa sprode iN Abhdngigkeit der bezogenen Resttragfahigkeit des Befestigungsmittels.
Der Auswertung in Bild 4.10 liegt zugrunde, dass die Erhéhung der Biegebeanspruchung aus
einer Erhéhung der Einwirkung bei einer konstanten Stitzweite | resultiert.

Nsd,duktil/Nsd,sprod [ -]

2,5

2,0
1,5 1
l
1,0 ' ;
| |
l l
| | 1 L
054+------- tooo---- L —aA— hohe Steifigkeit des Profils |-
| | —3—geringe Steifigkeit des Profils|
00 | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Verhaltnis Nrest/Ny, [-]

Bild 4.10:

Erhéhungsfaktor

f= Nsd,auktit/Nsq,sprader in
Abhéngigkeit der bezogenen
Resttragfahigkeit Ngest,

| = const, q = variabel

Bild 4.11 zeigt die analoge Auswertung, allerdings wurde hier unterstellt, dass die Erh6hung
der Biegebeanspruchung aus einer VergréRerung der Stiitzweite bei konstanter Einwirkung
qq resultiert.
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Bild 4.11:

Erhohungsfaktor f = Ngg gukei/
Nsa,spradel in Abhdngigkeit der
bezogenen Resttragfihigkeit
Nrest, 0 = const, | = variabel

Die Auswertungen in Bild 4.10 und Bild 4.11 zeigen, dass die zulédssige Last pro

Befestigungspunkt

bei duktilen

Befestigungsmitteln im  Vergleich zu

spréden

Befestigungsmitteln erhéht werden kann. In Abhangigkeit der bezogenen Resttragféhigkeit
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und der Steifigkeit des Profils kann aus den oben gezeigten Bildern die Erhéhung der
zuldssigen Last pro Befestigungspunkt abgelesen werden, die das gleichen
Zuverlassigkeitsniveau °= 4,5 gewahrleistet.

Kunststoffdibel versagen in breiten Rissen sehr duktil, d.h. der Tragwiderstand féllt nach
Erreichen der Hochstlast nur sehr langsam ab. Nach Meinung der Verfasser scheint ein
Wert Ngrest/Ny im Bereich von 0,6 bis 0,8 vertretbar. In diesem Bereich ergibt sich ein
zuldssiger Erhéhungsfaktor der Beanspruchung von 1,3 bis 2,0, abh&angig davon, ob die
Stutzweite (1,3 bis 1,4; Bild 4.11) oder die Einwirkung (1,6 bis 2,0; Bild 4.10) variiert wird.

Bild 4.12 zeigt das Ergebnis der Sensitivititsanalyse fir den Ausfall des
Befestigungspunktes 2 und dem Versagen des Tragprofils.

Profil

Rissbreite 2

Duibel 2

Modell 2

G-Last Bild 4.12:

Ergebnis der
Sensitivitidtsanalyse
,Ausfall Punkt 2 + Profil“

P-Last

Der fir das Versagen maflgebende Parameter ist die veranderliche Einwirkung. Eine hohe
Duktilitst des Befestigungsmittels nach Uberschreiten der Hoéchstlast reduziert die
Einwirkung auf das Tragprofil im Vergleich zum spréden Ausfall sehr deutlich.

Deshalb ist es mdglich den Bemessungswert der Beanspruchung pro Befestigungspunkt bei
redundanten Befestigungen mit duktilem Versagen im Vergleich zu Befestigungen mit
sprédem Versagen zu erhéhen. Nach Meinung der Verfasser ist ein Erhéhungsfaktor von
1,5 vertretbar.

4.4 Zusammenfassung der probabilistischen Untersuchung

Die probabilistische Studie zeigt, dass die Duktilitdt die Zuverldssigkeit benachbarter Dibel
nicht wesentlich verbessert, da das Versagen der Dubel von der vorhandene Rissbreite
mafRgebend beeinflusst wird. Die Uberbeanspruchung der benachbarten Diibel fiihrt sowohl
bei sprédem wie auch bei duktiliem Versagen der Befestigungsmittel nur dann zu einem
Systemversagen, wenn auch der benachbarte Dibel in einem breiten Riss verankert ist.
Deshalb ist es aus Sicht der Verfasser nicht sinnvoll Kunststoffdibel im Zulassungsverfahren
anders zu behandeln als spréde versagende Befestigungsmittel.

Die probabilistischen Untersuchungen zeigen weiter, dass der Bemessungswert der Last pro
Befestigungspunkt von redundanten Systemen bei duktil versagenden Befestigungsmitteln
im Vergleich zu spréde versagenden Diibeln erhéht werden kann. Kunststoffdiibel erreichen
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in etwa das gleiche Zuverlassigkeitsniveau wie sprode Befestigungsmittel, wenn der
Erhéhungsfaktor der Last pro Befestigungspunkt 1,5 betragt.

Legt man den gultigen Wert Nsq = 3,0 kN nach ETAG 001, Teil 6, zu Grunde, so kann der
entsprechende Wert bei redundanten Befestigungen mit Kunststoffdiibeln auf
Nsq¢ = 1,5°3,0 =4,5 kN angehoben werden.
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5 Zusammenfassung

Dubel zur Befestigung redundanter Systeme werden innerhalb des Zulassungsverfahrens im
Vergleich zu voll risstauglichen Dibeln unter reduzierten Prifbedingungen gepriift. Deshalb
ist ein Ausfall dieser DUbel in sehr breiten Rissen mdéglich. Dieser mégliche Ausfall eines
Befestigungspunktes muss bei spréde versagenden Befestigungsmitteln statisch nicht
nachgewiesen werden, wenn die Last pro Befestigungspunkt den Wert Ngq = 3,0 kKN nicht
Uberschreitet.

Kunststoffdiibel weisen auch nach Uberschreiten der Héchstlast einen nennenswerten
Tragwiderstand auf. Das Versagen der Kunststoffdiibel kann als nahezu duktil bezeichnet
werden. Deshalb wird das Tragprofil bei einem Ausfall eines Befestigungspunktes innerhalb
eines redundanten Systems im Vergleich zu spréden Befestigungen deutlich geringer
beansprucht und die zuldssige Beanspruchung pro Befestigungspunkt Nsq kann erhéht
werden.

Sowohl die deterministischen Untersuchungen (Abschnitt 3) wie auch die probabilistischen
Studien (Abschnitt 4) zeigen, dass eine Erhéhung von Ngq4 fur Kunststoffdibel gerechtfertigt
ist. Ein Erhéhungsfaktor von 1,5 bei Kunststoffdiibel gewahrleistet in etwa das gleiche
Zuverldssigkeitsniveau wie bei ,sproden Befestigungsmittel. Deshalb empfehlen die
Verfasser flur Kunststoffdibel den Bemessungswert der Beanspruchung pro
Befestigungspunkt  bei  redundanten  Befestigungen auf Ngg=45kN (n;>4
Befestigungspunkte) zu beschranken.

Stehen nur n; =3 Befestigungspunkte zur Verfiigung sollte der Wert Nsqanalog zum
Vorgehen nach ETAG 001, Teil 6, auf Ngg = 1,5 - 2,0 = 3,0 kN beschrankt werden.

Redundante Befestigungen mit héheren Beanspruchungen pro Befestigungspunkt sind
mdglich. Allerdings muss der Ausfall eines beliebigen Befestigungspunktes dann statisch
nachgewiesen werden.

Die probabilistischen Untersuchungen zeigen weiter, dass Kunststoffdibel im Zulassungs-
verfahren unter denselben Bedingungen gepriift und ausgewertet werden sollten wie Diibel
nach ETAG 001, Teil 6, da die vorhandene Duktilitdt die Wahrscheinlichkeit, dass
benachbarte Befestigungspunkte versagen, nur wenig verringert.
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